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D i a g ra m a  c o n c e p t u a l  d e l  c i c l o  d e l  a g u a  o  c i c l o  h i d ro l ó g i c o .



S i s t e m a  c l i m á t i c o  t e r re s t re .



L a O rga n i za c i ó n  d e  l a s  N a c i o n e s  
U n i d a s e s  u n a  o rga n i za c i ó n  
i n t e r n a c i o n a l  fo r m a d a  p o r  1 9 3  
p a í s e s  i n d e p e n d i e n t e s .

E l  2 0 1 5  f u e  u n  a ñ o  h i s t ó r i c o  
d e b i d o  a l  re g i s t ro  d e  
t e m p e ra t u ra s  ex t re m a s ,  
i n t e n s a s  o l a s  d e  c a l o r,  n i ve l e s  
d e  l l u v i a  exc e p c i o n a l e s ,  s e q u í a s  
d e va st a d o ra s  y  u n a  a c t i v i d a d  
i n u s u a l  d e  h u ra c a n e s ,  u n a  
t e n d e n c i a  q u e  c o n t i n ú a  h a st a  l a  
fe c h a ,  s e ñ a l ó  l a  O rga n i za c i ó n  
M e t e o ro l ó g i c a  M u n d i a l  ( O M M ) .

2015 y posteriores, años 
históricos por el alarmante ritmo 
de cambios climáticos

E l c a m b i o c l i m á t i c o t i e n e s e r i a s
r e p e r c u s i o n e s p a r a l a a g r i c u l t u r a y l a
s e g u r i d a d a l i m e n t a r i a .

F o t o :  FA O / L .  D e m a t t e i s .



S e l l a m a c a m b i o c l i m á t i c o a l a m o d i f i c a c i ó n d e l c l i m a c o n re s p e c to a l
h i s t o r i a l c l i m á t i c o a u n a e s c a l a g l o b a l o re g i o n a l . Ta l e s c a m b i o s s e
p ro d u c e n a m u y d i ve rs a s e s c a l a s d e t i e m p o y s o b re t o d o s l o s
p a rá m e t ro s m e t e o ro l ó g i c o s : t e m p e ra t u ra , p re s i ó n a t m o sfé r i c a ,
p re c i p i t a c i o n e s , n u b o s i d a d , e tc . E n t e o r í a , s o n d e b i d o s ta n t o a
c a u s a s n a t u ra l e s c o m o a n t ro p o gé n i c a s .

E l t é r m i n o s u e l e u s a rs e d e m a n e ra p o c o a p ro p i a d a , u t i l i zá n d o l o c o m o
s i n ó n i m o d e c a l e nt a m i e nto g l o b a l . L a C o nve n c i ó n M a rc o d e l a s
N a c i o n e s U n i d a s s o b re e l C a m b i o C l i m á t i c o u s a e l t é r m i n o « c a m b i o
c l i m á t i c o » s o l o p a ra re fe r i r s e a l c a m b i o p o r c a u s a s h u m a n a s :

Po r " c a m b i o c l i m á t i co " s e e n t i e n d e u n c a m b i o d e c l i m a a t r i b u i d o
d i r e c ta o i n d i r e c ta m e n t e a l a a c t i v i d a d h u m a n a q u e a l t e r a l a
co m p o s i c i ó n d e l a a t m ó s fe r a m u n d i a l y q u e s e s u m a a l a v a r i a b i l i d a d
n a t u r a l d e l c l i m a o b s e r v a d a d u r a n t e p e r í o d o s co m p a r a b l e s .

¿Qué es el Cambio Climático?



P re v i s i b l e m e n t e a fe c t a rá ca d a u n o d e l o s d i fe re n t e s a s p e c t o s d e l a
v i d a h u m a n a , t a nt o e n l o p a r t i c u l a r c o m o e n l o s o c i a l .

S u s p r i n c i p a l e s a fe c ta c i o n e s s e m a n i f i e s t a n –y a– e n , o a t ravé s d e ,
l o s re c u rs o s h í d r i c o s d e l p l a n e t a , s i e n d o l o m á s e v i d e n t e :

• E l  d e r r e t i m i e n t o  d e  l o s  g l a c i a r e s .

• L a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  e n  r e g i o n e s  á r i d a s  y  s e m i á r i d a s .

• L a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  p r o d u c t i v i d a d  a g r í c o l a  e n  z o n a s  i r r i g a d a s .

• L a  m e n o r  r e c a r g a  d e  l o s  a c u í f e r o s .

• E l  a u m e n t o  e n  i n t e n s i d a d  y  f r e c u e n c i a  d e  l o s  f e n ó m e n o s  
h i d r o m e t e o r o l ó g i c o s  e x t r e m o s  y  d e  s u s  r i e s g o s  c o r r e s p o n d i e n t e s .

• L a  i n t r u s i ó n  s a l i n a  e n  a c u í f e r o s  c o s t e r o s  y  e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  
v u l n e r a b i l i d a d  e n  d e l t a s  c o s t e r o s .

El cambio climático es el principal reto y 
amenaza que enfrentará la humanidad, 
ahora y en el futuro inmediato. 



C o n o c e r, m a n e j a r y a p l i c a r l o s p r i n c i p a l e s c o n c e p t o s
re l a c i o n a d o s c o n l a s c u e n c a s , d e f i n i c i ó n , p a r t e s d e
u n a c u e n c a , o rd e n a m i e n t o p a ra s u m a n e j o, y
e l e m e n t o s d e c a ra c t e r i za c i ó n d e e st a u n i d a d
h i d ro g rá f i c a q u e p e r m i t a p l a n e a r y e j e c u t a r a c c i o n e s
d e m a n e j o y c o n s e r va c i ó n s u st e n t a b l e d e l o s re c u rs o s
n a t u ra l e s e n d i c h o á m b i t o ge o g rá f i c o e n a p o y o a l a
s e g u r i d a d h í d r i c a y a l i m e n t a r i a .



E n l o q u e s e re f i e re a l a g u a y a l ca m b i o c l i m á t i c o, d e st a ca n
c a d a ve z m á s t re s fa c t o re s b á s i c o s q u e c o m p ro m e t e n s u
e q u i l i b r i o y ge st i ó n , e n re l a c i ó n a l a e st a b i l i d a d h u m a n a :

• C re c i m i e n t o d e m o g rá f i c o y u r b a n i za c i ó n

• I n c re m e n t o e n l a d e m a n d a d e a l i m e n t o s

• I n c re m e n t o d e re q u e r i m i e n t o s d e e n e rg í a

S e p re vé q u e l a d i s p o n i b i l i d a d re l a t i va y te m p o ra l d e a g u a
d i s m i n u ya , a s í c o m o l a o p o r t u n i d a d d e s u a b a st o . A l a u m e n t a r
l a p o b l a c i ó n y l a d e m a n d a d e a g u a , l a s d i f i c u l t a d e s d e s u
s u m i n i s t ro s o n fa c t o re s p o t e n c i a l e s d e c o n f l i c t o s y d e
p ro b l e m a s . E n e s p e c i a l , e s p ro b a b l e q u e l a a l t e ra c i ó n d e l c i c l o
h i d ro l ó g i c o h a ga q u e l a d i s t o rs i ó n d e l o s p a t ro n e s d e l l u v i a
t e n ga re p e rc u s i o n e s n e ga t i va s d e d i v e rs a m a g n i t u d , c o n e fe c t o s
d e s d e m o d e ra d o s h a st a c a t a s t ró f i c o s .



D e s e r t i f i ca c i ó n , i n c re m e nt o d e l a s zo n a s á r i d a s y s e m i á r i d a s ,
c o n t a m i n a c i ó n d e l a g u a y s e q u í a , s o n s o l o a l g u n o s p o s i b l e s
e fe c t o s d e e st a s i t u a c i ó n . E s d e e s p e ra rs e q u e l a s e q u í a
a u m e n t e e n i n t e n s i d a d , s e ve r i d a d , ex t e n s i ó n y d u ra c i ó n ,
a u m e n t a n d o e l r i e s g o d e s u o c u r re n c i a , a s í c o m o l a
v u l n e ra b i l i d a d d e l a s p o b l a c i o n e s a fe c t a d a s .

Po r o t ro l a d o, e l i n c re m e n t o e n l a i n te n s i d a d d e l a s l l u v i a s , l a
d e fo re st a c i ó n , e ro s i ó n , p é rd i d a y c a m b i o d e u s o d e l s u e l o y e l
d e r re t i m i e nt o d e l o s g l a c i a re s , p ro v o c a rá n u n a u m e n t o e n e l
n i ve l d e l a g u a d e l m a r y s u a c i d i f i c a c i ó n , a fe c ta n d o l a f l o ra y
fa u n a m a r i n a s , p o n i e n d o e n g rave r i e s g o s u p e r m a n e n c i a y
c o n t i n u i d a d . E n l a s u p e r f i c i e t e r re st re l a s e s p e c i e s m i g ra rá n
h a c i a l a s p a r t e s a l ta s , p ro vo c a n d o c o m p e t e n c i a y ex t i n c i ó n d e
l a s q u e m e n o s c a p a c i d a d d e a d a p t a c i ó n t e n ga n .



S e q u í a s  s e ve ra s ,  i n t e n s a s  y  
p ro l o n ga d a s  ( N o r t e  d e  
M éx i c o,  ve ra n o  d e  2 0 1 1 ) .

I n t e n s a s  l l u v i a s ,  ave n i d a s  
i n t e m p e st i va s  e  i n u n d a c i o n e s  
c a t a s t ró f i c a s  ( M o n t e r re y,  N L ;  
a g o st o  d e  2 0 1 9 ) .



M a p a  d e  zo n a s  á r i d a s ,  s e m i á r i d a s ,  s e c a s  y  s u b h ú m e d a s  s e c a s  d e  M é x i c o .



D i s p o n i b i l i d a d  n a t u ra l  m e d i a  2 0 0 5 ,  m 3/ h a b /a ñ o .



Disponibilidad natural 
de agua per cápita

2 0 0 3 2 0 2 5



C o m p o r t a m i e nt o h i s t ó r i c o d e l a a n o m a l í a d e
t e m p e ra t u ra m e d i a a n u a l e n M éx i c o .





E s c e n a r i o d e e st ré s h í d r i c o e n M éx i co p a ra e l a ñ o
2 0 3 0 , b a j o c o n d i c i o n e s d e c a m b i o c l i m á t i c o .





L a a g r i c u l t u ra p o d r í a s e r u n o d e l o s s e c t o re s e c o n ó m i c o s m á s
a fe c t a d o s p o r e l c a m b i o c l i m á t i c o, co n l a s c o n s e c u e n c i a s i n d e s e a b l e s
d e c a re st í a , a l t o s p re c i o s , a b a n d o n o d e l c a m p o, m a rg i n a c i ó n d e l a
p o b l a c i ó n r u ra l , p o b re za y d e s e st a b i l i d a d s o c i a l .



P ro p o rc i ó n  d e  p é rd i d a s  e n  l a  a g r i c u l t u ra ,  p o r  c a u s a s  n a t u ra l e s .



S EQ U Í A :  e s  u n  fe n ó m e n o  n a t u ra l  q u e  o c u r re  c u a n d o  l a  
p re c i p i t a c i ó n  y /o  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  a g u a  e n  u n  p e r i o d o  
d e  t i e m p o  y  e n  u n a  re g i ó n  d a d o s ,  s o n  m e n o re s  q u e  e l  
p ro m e d i o  h i s t ó r i c o  re g i s t ra d o,  y  c u a n d o  e s t a  d e f i c i e n c i a  e s  
l o  s u f i c i e n t e m e n t e  g ra n d e  y  p ro l o n ga d a  c o m o  p a ra  d a ñ a r  
l a s  a c t i v i d a d e s  h u m a n a s .

L a  s e q u í a  e s  i n e v i ta b l e ,  i m p r e d e c i b l e ,  s i n  
i n i c i o  n i  f i n  d e f i n i d o s ,  s i n  t r a y e c t o r i a ,  s i n  
e p i c e n t r o ,  r e c u r r e n t e  p e r o  n o  c í c l i c a ,  d e  
a m p l i o  e s p e c t r o  e s p a c i a l  y  t e m p o r a l ,  
p r o g r e s i v a  y  p o t e n c i a l m e n t e  c a ta s t r ó f i c a

Sequía  Aridez  Estiaje







L a d u r a c i ó n T 2 d e l a s e q u í a e s t á e n f u n c i ó n , e n t r e o t r o s f a c t o r e s , d e l
l l a m a d o n i v e l d e t r u n c a m i e n t o , X o , r e f e r e n c i a a p a r t i r d e l a c u a l , l o s v a l o r e s
m e n o r e s r e p r e s e n t a n u n a d e f i c i e n c i a y p r o b a b l e m e n t e u n a s e q u í a , m e d i d a
e n t é r m i n o s d e l a c a n t i d a d d e l l u v i a , e s c u r r i m i e n t o , e t c . O t r o s d o s
p a r á m e t r o s i m p o r t a n t e s d e l f e n ó m e n o s o n l a s e v e r i d a d ( S d ) y l a m a g n i t u d o
i n t e n s i d a d ( I ) ; e l p r i m e r o s e r e f i e r e a l d é f i c i t a c u m u l a d o e n t o d o e l p e r i o d o
d e d u r a c i ó n , y e l s e g u n d o a l d é f i c i t p o r u n i d a d d e t i e m p o , a d e m á s , l a s e q u í a
e s u n f e n ó m e n o q u e g e n e r a l m e n t e a b a r c a a m p l i a s e x t e n s i o n e s e s p a c i a l e s ,
s i n u n a d i r e c c i ó n o t r a y e c t o r i a d e f i n i d a n i t a m p o c o c o n e p i c e n t r o . L a
r e l a c i ó n e n t r e I , S d y T 2 e s t á d a d a p o r :

I = Sd / T 2



Pr inc ip ios  bás icos :

Eq u i d a d :  m á s  a fe c t a c i ó n  a  q u i e n  m á s  c a p a c i d a d  d e  s o p o r t e  
t i e n e .

I g u a l d a d :  d e re c h o  d e  t o d o s  l o s  u s u a r i o s  d e  t e n e r  a c c e s o  a l  
a g u a .

Ef i c i e n c i a :  m e j o ra r  e l  u s o  d e l  a g u a  e n  t é r m i n o s  e c o n ó m i c o s ,  
p ro d u c t i vo s ,  a m b i e n t a l e s ,  o p e ra t i vo s  y  s o c i a l e s .

Resultados:

J u s t i c i a  s o c i a l :  e v i t a r  l a s  g ra n d e s  d i fe re n c i a s  e c o n ó m i c a s  y  
s o c i a l e s  q u e  p o l a r i za n  a  l o s  u s u a r i o s .

S o l u c i ó n  d e  co n f l i c t o s :  e v i t a r  q u e  l a  i n s u f i c i e n c i a  d e  a g u a  s e a  
u n  d e t o n a d o r  d e  i n e st a b i l i d a d  s o c i a l .

Criterios de asignación de agua 
y de déficit



• Bienestar individual y social

• Just ic ia social y equidad

• Efic iencia económica y productiv idad

• Vulnerabi l idad y resi l iencia

• Continuidad y sustentabi l idad del esquema
de uso

• Preservación de condiciones mínimas
ambientales

Criterios de Prioridad Sectorial:



Demanda = f(Oferta) ➔ adecuar la demanda a la oferta existente, sin
exceder los límites del stress hídrico (extracciones / capacidad total de
fuentes renovables < 80%)

Oferta = f(Demanda) ➔ desarrollar y comprometer fuentes
de agua, no siempre disponibles, de alto costo, en
detrimento de otros usos.

•Política de gestión de aguas

•Gestión integral del agua

Operación 
conjunta: 
superficiales y 
subterráneas



E l s e c t o r a g r í c o l a e s d e l o s m á s a fe c t a d o s p o r e l c a m b i o
c l i m á t i c o e n l o s d i fe re n t e s p a í s e s d e A m é r i c a L a t i n a y e l C a r i b e .
A l a rg o p l a zo ( 2 1 0 0 ) , e l p ro m e d i o d e p é rd i d a d e i n g re s o s e n
A m é r i c a L a t i n a e n s u c o n j u n t o s e e st i m a q u e o s c i l a rá e n t re 1 2
p o r c i e n t o, e n u n e s c e n a r i o d e c a m b i o c l i m át i c o l e ve ; y a 5 0 p o r
c i e n t o, e n u n e s c e n a r i o m á s g rave .

E n M éx i co s e p o d r í a n ex p e r i m e n ta r p é rd i d a s d e p ro d u c t i v i d a d
d e e n t re 3 0 y 8 5 p o r c i e n t o d e t o d o s l o s c u l t i vo s , d e p e n d i e n d o
d e l a s e ve r i d a d d e l c a l e n t a m i e n t o, s i n t o m a r e n c u e n t a l a s
p o s i b i l i d a d e s d e re s p u e s t a d e a d a p t a c i ó n c o n l o s ava n c e s
t e c n o l ó g i c o s f u t u ro s . D e a q u í l a n e c e s i d a d d e p ro f u n d i za r l a s
i nve st i ga c i o n e s p a ra d e s a r ro l l a r m e j o re s t e c n o l o g í a s d e
p ro d u c c i ó n c o n e l f i n d e re d u c i r e l d a ñ o .

Agricultura: adaptarse o morir 



• I n c r e m e n t o e n l a v u l n e r a b i l i d a d y s t r e s s h í d r i c o , s o b r e t o d o p a r a l a
a g r i c u l t u r a y e n e s p e c i a l e n e l n o r t e d e l p a í s .

• L a s á r e a s q u e m a y o r p é r d i d a p u e d e n s u f r i r s o n l o s p a s t i z a l e s , l o s m a t o r r a l e s
x e r ó f i l o s y l o s b o s q u e s d e e n c i n o .

• E f e c t o s p o s i t i v o s i n i c i a l e s e n a l g u n a s r e g i o n e s ( g a n a n c i a e n s u e l o s
a g r í c o l a s ) q u e s e i n v i e r t e n p o s t e r i o r m e n t e .

• P é r d i d a e n r e n d i m i e n t o s d e l o s c u l t i v o s ( s i n t o m a r e n c u e n t a f a c t o r e s
e x t e r n o s c o m o d e s a r r o l l o t e c n o l ó g i c o ) .

S i n e m b a r g o , d e b e t e n e r s e p r e s e n t e q u e :

• C a d a c i c l o y c a d a c u l t i v o t i e n e n d i f e r e n t e s s e n s i b i l i d a d e s d e r e s p u e s t a a l a
t e m p e r a t u r a y l a p r e c i p i t a c i ó n .

• A u n q u e e s p o s i b l e c o m p e n s a r e l a u m e n t o d e t e m p e r a t u r a c o n u n a m a y o r
c a n t i d a d d e a g u a , e l p r o c e d i m i e n t o t i e n e l í m i t e s y n o e s s u s t e n t a b l e e n e l
l a r g o p l a z o , p u d i e n d o l l e v a r a l a s o b r e e x p l o t a c i ó n d e l o s a c u í f e r o s .

Algunos efectos sobre la agricultura 
en México:



Po r t a nt o, e s n e c e s a r i o h a c e r n o t a r l a u rge n c i a d e c o nt a r c o n
p l a n e s e fe c t i vo s y e f i c i e n te s d e a l e r t a t e m p ra n a y re s p u e st a
o p o r t u n a , p ro g ra m a s d e p ro t e c c i ó n d e s u e l o, p o l í t i c a s
a m b i e n t a l e s e i nve st i ga c i ó n s o b re e st o s p ro b l e m a s ; l a p ro t e c c i ó n
d e l m e d i o a m b i e n t e e s i n o b j e ta b l e . N o b a st a c o n t e n e r
e st a d í s t i ca s , h ay q u e c o nv e r t i r l a s d e i n m e d i a t o e n p o l í t i c a s
p ú b l i c a s y p ro c e s o s p a ra s u s o l u c i ó n ; d e b e a c t u a rs e ya .

S i a h o ra n o q u e re m o s d a r n o s c u e n t a d e l o q u e e st á s u c e d i e n d o,
m á s a d e l a nt e s e rá t a rd e p a ra e v i ta r l a s co n s e c u e n c i a s y l a
a d a p t a c i ó n s e rá m á s c o st o s a . A h o ra t o d av í a s e e st á a t i e m p o d e
h a c e r a l g o a l re s p e c t o .



L o s  c o n c e p t o s  d e  S u st e n t a b i l i d a d  y  R i e s g o,  e n  
f u n c i ó n  d e  s u s  c o m p o n e n t e s .



E n e l a m b i e n t e d e l o s r e c u r s o s h í d r i c o s , l a i n f o r m a c i ó n e c o n ó m i c a e s
i n s u f i c i e n t e , l a g e s t i ó n e s a m e n u d o o p a c a e i n e f i c i e n t e , y l o s
t o m a d o r e s d e d e c i s i o n e s n o s i e m p r e e s t á n l o s u f i c i e n t e m e n t e
i n v o l u c r a d o s e i n f o r m a d o s… … s i n u n a m e j o r a s u s t a n c i a l e n l a g e s t i ó n d e
l o s r e c u r s o s h í d r i c o s , s e r á m u y d i f í c i l e n f r e n t a r s e a l o s d e s a f í o s
p r e s e n t a d o s p o r r e c u r s o s r e l a c i o n a d o s , t a l e s c o m o l a s e g u r i d a d
a l i m e n t i c i a o l a g e n e r a c i ó n d e e n e r g í a e n f o r m a s u s t e n t a b l e p a r a l a
p o b l a c i ó n m u n d i a l .

E l m a y o r p r o b l e m a a c t u a l d e l a h u m a n i d a d , y s e r á m á s g r a v e a f u t u r o ,
n o e s e l p e t r ó l e o , n i e l g a s , y n i s i q u i e r a l a g u e r r a . E l m a y o r p r o b l e m a
d e l a h u m a n i d a d e s e l a g u a . M i l l o n e s d e p e r s o n a s e s t á n g r a v e m e n t e
l i m i t a d a s d e a g u a , s o b r e t o d o e n e l m u n d o s u b d e s a r r o l l a d o ; s u f r e n y
m u e r e n a c a u s a d e l a c o n t a m i n a c i ó n , e x c e s o o f a l t a d e a g u a . E l
d e s e q u i l i b r i o e n l a c a l i d a d y l a c a l i d a d d e l a g u a e s e l p r i n c i p a l
p r o b l e m a d e l a h u m a n i d a d .

S i n a g u a , to d o s i s t e m a s o c i a l , e co n ó m i co, p o l í t i co y a m b i e nta l
e s tá co n d e n a d o a l co l a p s o .



L o i l ó g i co d e l a s e q u í a : p e n s a r q u e n u n c a m á s s e
p re s e nt a rá o t ra i g u a l o p e o r…



H u ra c á n  S a n d y,  o c t u b re  d e  2 0 1 2

G ra n i zo  e n  G u a d a l a j a ra ,  j u n i o  d e  2 0 1 9



S e q u í a e n e l N o r t e d e M éx i c o, 2 0 1 1 - 2 0 1 2



"E l  recurso  natura l  más  
importante  de l  p laneta  
depende de  un  de l icado  
ba lance:  entre  e l  
c rec imiento  de  la  
poblac ión  y  la  demanda 
de energ ía ;  entre  e l  
c rec imiento  de l  n ive l  de l  
mar  y  e l  derret imiento  de  
g lac iares ;  y  entre  
aquel los  que t ienen 
acceso  a  agua l impia  y  
los  que  no"



Dr.  I s rae l  Ve lasco

Consultor  independiente

Muchas gracias
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