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Proyecto Piloto A: México, La Paz,

BCS

Proyecto Piloto B Haití, Zona

costera sur de Haití

Proyecto Piloto C Transfronterizo

(El Salvador, Honduras y

Guatemala), Cuenca del Río

Lempa

Franja costera Mar de Plata,

Argentina

Proyectos integrados:

GESTIÓN DE ZONAS COSTERAS

Financiado por la Unión Europea a través del programa EUROPEAID, programa
temático para el medio ambiente y la gestión sostenible de los recursos naturales,
incluida la energía

GESTIÓN DE ZONAS COSTERAS



� México = 1 959 248 kilómetros cuadrados

� Parte del país se ubica en la misma latitud que el desierto del 
Sáhara y por ello la parte centro norte es semiárida y árida

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN



� Precipitación escasa en el norte
y noroeste del país y la
península de Baja California

� Abundante en el sureste y en las
vertientes del Golfo de México y
del Pacífico

Pm-anual =760 mm = 1 489 km3/año

� 331 km3 escurren
� 1 065 km3 evapotranspiración
� 93 km3 recargan los 

acuíferos

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN



Marco de referencia para la gestión de las aguas subterráneas

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

� 653 acuíferos aportan 65% del volumen de agua que demandan las 
ciudades donde se concentran 60 millones de habitantes

� La sobreexplotación de 
los acuíferos en México
cada año aumenta: 32 en 
1975 y 106 en 2013

� Constituyen la principal fuente de abastecimiento de la población rural

� Aportan agua para riego de aproximadamente 2 millones de hectáreas,
35% de la superficie de riego



� Impacto de inundaciones, con alta
densidad de población en zonas 
de riesgo

� México es un país altamente 
vulnerable a la sequía

� Precipitación disminuirá 7% en 
2030 en algunas regiones 
hidrológicas bajo condiciones de 
cambio climático

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN



1. Balance hídrico y modelo de flujo
subterráneo con transporte químico

2. Determinación de tarifas
autosuficientes para el Organismo

Operador Municipal del Sistema de

Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento de La Paz

3. Análisis del riesgos asociado con
el Cambio Climático (CC)

4. Capacitación

GESTIÓN DE ZONAS COSTERAS

Acuífero de La Paz, BCS

Acciones:

GESTIÓN DE ZONAS COSTERAS



Explotación intensiva y afectación por intrusión salina

PROBLEMÁTICA

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



Desbalance entre la recarga del acuífero y el volumen de
extracción, reportes indican siempre negativo

PROBLEMÁTICA

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



Ubicación del acuífero Modelo Digital de Elevaciones

Mapa de Geología Mapa de uso de suelo

CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



Precipitación media

1951 – 2010 1971 – 2000 1981 – 2010

P media = 289.07 mm P media = 304.37 mm P media = 307.15 mm

Pm-anual =760 mm

CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



CARACTERIZACIÓN

Cálculo de Evapotranspiración

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO
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Parámetro K NOM-011-CONAGUA-2015

CARACTERIZACIÓN

Cálculo de Recarga Vertical

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



� Determinación de edades
del agua

CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



� Determinación de los flujos del agua subterránea

CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



Edad y evolución del agua subterránea

� Agua antigua
� Mezcla
� Agua moderna o de recarga

reciente

CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



Distribución espacial de la 
composición isotópica 

estable del agua 
subterránea

CARACTERIZACIÓN

Hidrología Isotópica

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



CARACTERIZACIÓN

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



CARACTERIZACIÓN

Importación de Modelo Digital de Elevaciones y Discretización
vertical de los diferentes estratos

1. BALANCE HÍDRICO Y MODELO DE FLUJO

SUBTERRÁNEO CON TRANSPORTE QUÍMICO



Cambio climático: problema de gestión de riesgo. Riesgo como
resultado de combinar la amenaza (o peligro), la exposición y la
vulnerabilidad a dicha amenaza

Enfoque entre peligro, exposición, vulnerabilidad y riesgo (IPCC, 2014)

CARACTERIZACIÓN

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO



2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO

La vulnerabilidad se define como el grado de susceptibilidad o de incapacidad
de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climático (IPCC,
2007)

La exposición se relaciona con el carácter y grado en 
que un sistema está expuesto a modificaciones 
climáticas importantes, haciendo referencia a la 
magnitud y escala de variación según el clima del que 
se trate.

La sensibilidad se refiere al nivel de respuesta del
sistema por un cambio en el clima, positiva o
negativamente.

La capacidad adaptativa describe la habilidad de un 
sistema de ajustarse a condiciones climáticas 
actuales o esperadas, o bien, de enfrentar las 
consecuencias.

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO



2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO

1) Recopilación 
de información

2) Selección de 
indicadores

3) Normalización 
de los 

indicadores

4) Asignación de 
pesos a los 
indicadores 

normalizados

5) Estimación del 
índice de 

vulnerabilidad

6) Valoración del 
nivel de 

vulnerabilidad

Procedimiento para la construcción del índice de
vulnerabilidad al cambio climático

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO



2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO

Recopilación de 
información

Proviene mayormente de 
dependencias 

gubernamentales 
(federales, estatales y 

municipales)

Selección de 
indicadores

Se eligieron 34: 12 para 
caracterizar la exposición, 
8 para sensibilidad y 14 

para capacidad adaptativa

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO



2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO

Frecuencia de 
fenómenos 
extremos

Índice de 
Precipitación 
Estandarizada 

(SPI) Índice de 
Lang

Índice de 
Aridez

Inundaciones

Lluvia 
intensa

Nivel 
del mar

Indicadores de exposición

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO



2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO

Climatología

Índice de 
Precipitación

Índice de 
Temperatura

Índice de 
Precipitación 
con modelos 
climáticos

Índice de 
Temperatura 
con modelos 
climáticos

Indicadores de exposición

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO



Recursos 
hídricos

Consumo 
de agua

Índice de 
Escurrimient
o superficial

Grado de 
presión 
hídrica

Índice de 
disponibilidad 

de agua

Relación entre 
la recarga y la 
extracción del 

agua 
subterránea

% de acuíferos 
sobre-explotados y 

con intrusión 
salina, referente al 

número total de 
acuíferos

Indicadores de sensibilidad
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CAMBIO CLIMÁTICO



Indicadores de sensibilidad

Agrícola

Superficie en 
actividades 

agropecuarias

Población

Población expuesta

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL

CAMBIO CLIMÁTICO
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CAMBIO CLIMÁTICO



Eficiencia 
física del 

organismo 
operador

Eficiencia 
comercial del 

organismo 
operador

PIB 
actual

Capital 
financiero

Planes de 
manejo o de 

acción 
climática

Capital 
social

Capital 
humano

Índice de 
Marginación 

Social 

Índice de 
Desarrollo 
Humano 

Indicadores de capacidad de adaptación
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Indicadores de capacidad de adaptación

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL
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Se usaron los datos diarios de 12
estaciones climatológicas, cuya
información esta contenida en el
sistema CLICOM (http://clicom-
mex.cicese.mx). Dichas estaciones
se emplearon para el trazo de los
polígonos de Thiessen y evaluar los
indicadores de vulnerabilidad que
utilizan variables climáticas por
subcuenca.
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Normalización de los indicadores 

Proceso para eliminar las diferentes escalas y hacerlos comparables entre sí,
dado que los indicadores se encuentran en distintas unidades y escalas.

Si el incremento en el valor de un indicador aumenta la vulnerabilidad de
la región, será positiva o ascendente; si el incremento en el valor de
un indicador disminuye la vulnerabilidad de la región, será negativa o
descendente.

��� = ��� −��	� ����
�� ��� −��	� ���

��� = �
�� ��� − ����
�� ��� −��	� ���

Relación funcional positiva
o ascendente

Relación funcional negativa o
descendente
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Se empleó el método propuesto por Iyengar y Sudarshan, que asigna a
cada indicador un peso ponderado sobre todos los indicadores que
se evalúan a través del estadístico de la varianza

Asignación de pesos
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Vulnerabilidad
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Disminución 
importante en las 
reservas

Incremento w/m2 de radiación solar
Lloverá menos y habrá mas calor negativo, 

Disminución diaria

2. ANÁLISIS DEL RIESGO ASOCIADO CON EL
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�Retos

� Extracción intensiva, intrusión marina,
contaminación del agua subterránea y superficial,
efecto de sequías y el cambio climático agravan la
disponibilidad del agua para uso, consumo humano
y el desarrollo de actividades básicas

� Cómo garantizar el acceso al agua, lo cual aumenta
la necesidad de una mejor gestión y administración
del vital líquido

� Atención integral de diversas disciplinas, entre ellas
la hidrología, modelos hidrológicos, isotopos e
hidrogeoquímica

� Involucramiento de la sociedad

CONCLUSIONES



Ciencia y Tecnología del Agua

� Procesos 
Hidrológicos y 
Gestión de Recursos 
Hídricos

� Calidad de Agua y 
Tratamiento

� Geoprocesos 
Ambientales

Recarga Regional

(Flujo descendente)

Lixiviación de minerales

Flujo Regional

Descarga Regional

Suelos, Manantiales
y Humedales Salinos

Manantiales

Recarga-Descarga local

Húmedad relativa por deshielo

Erosión de suelo

Incremento de pH
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