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Prefacio

Los asuntos relacionados con el agua ocupan un lugar central en las 
preocupaciones de las sociedades contemporáneas. Su importancia 

para el sostenimiento de la vida, para la estructuración y funcionamien-
to social y sus implicaciones en materia de bienestar poblacional, de via-
bilidad ecosistémica y de desempeño económico ha crecido durante los 
últimos años.

Sin lugar a duda, los temas relacionados con el agua exhiben las 
dimensiones complejas de la ocurrencia de los problemas públicos que 
deben ser atendidos generacionalmente en circunstancias en las que fenó-
menos como la desigualdad social, la disponibilidad física o la presencia 
del cambio ambiental global incrementan los umbrales de complejidad 
para construir opciones tecnológicas e institucionales y para la atención 
de los fenómenos críticos que nos presentan.

Una de las dimensiones contemporáneas que preocupan a nuestra 
sociedad en materia de agua es la sequía, fenómeno que no es nuevo, 
históricamente persistente en México, que deja secuelas de diversa mag-
nitud, y que ha dado forma, en parte, a los arreglos institucionales mo-
dernos en materia de gestión de los recursos hídricos en el país.

Por la vía de los hechos, la presencia de la sequía o la falta de disponi-
bilidad de agua asociada con cambios en los ciclos hidrometeorológicos, 
nos confronta socialmente a preguntarnos cómo se puede incrementar 
la resiliencia poblacional ante esta situación; cómo evitar el colapso del 
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funcionamiento del sistema socioeconómico debido a sus efectos; cómo 
organizar de mejor manera los esfuerzos institucionales para dar viabili-
dad de largo plazo a nuestra sociedad; cuáles son los cambios culturales, 
económicos, tecnológicos y de responsabilidades en la sociedad que se 
requieren para confrontarla.

Para la Universidad Autónoma Metropolitana, en el marco del L 
aniversario de su fundación que se cumplirá en 2024, pero sobre todo en 
lo que se refiere al cumplimiento de sus compromisos cotidianos con la 
sociedad mexicana, que se da por medio de la búsqueda de soluciones a 
los problemas más trascendentales que como los del agua comprometen 
el bienestar social, y que deben provenir del estudio científico riguroso, 
del fomento del diálogo entre disciplinas y del libre intercambio de ideas, 
es imprescindible, entre otras muchas funciones y actividades, difundir y 
divulgar los hallazgos científicos que se realizan en nuestra Universidad. 
En ese sentido, este volumen sobre Sequía en México, editado por la Red 
de Investigación en Agua de la uam, es el resultado de un proceso de diá-
logo interdisciplinario e intercambio de ideas entre diferentes tradiciones 
científicas para poner al alcance del público conocimientos que alienten 
la construcción de nuevas formas de interpretar los problemas y, por tan-
to, la definición de sus posibles soluciones.

Este es el primer volumen de la colección Libros uam del agua, de 
un conjunto de ediciones impulsadas desde las diferentes Unidades de la 
uam y sus divisiones académicas correspondientes, destinadas al públi-
co interesado en los problemas del agua. Una colección que simboliza y 
refrenda el compromiso de la uam con la sociedad mexicana: poner al 
servicio de la búsqueda para la solución de los problemas públicos el diá-
logo entre diferentes campos del conocimiento científico.

Dr. José Antonio De los Reyes Heredia
Rector General

Universidad Autónoma Metropolitana
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Introducción

La sequía es una condición hidrometeorológica que compromete el 
desarrollo y el futuro de la nación desde diferentes perspectivas. La 

posición geográfica de México entre los trópicos de Cáncer y Capricornio 
podría sugerir que eventos como la sequía son esporádicos y una anor-
malidad significativa. Sin embargo, no es así. Territorialmente el país se 
ubica en una zona de transición entre una región climática subtropical 
y otra semiárida, cuya extensión podría ocultar las implicaciones de la 
presencia de la sequía en un área considerable del territorio continental 
que ocupa.

Los registros históricos y algunas de sus sistematizaciones, como la 
elaborada por Daniel Cosío Villegas, que confeccionó una acuciosa his-
toriografía de la sequía en México y algunas de sus regiones entre los si-
glos xix y xx, ponen de manifiesto que la sequía es frecuente y se da con 
diferentes grados de severidad en el país. Destaca, sin embargo, la pre-
sencia de este tipo de eventos en el norte de la República.

Hay diferentes clasificaciones para abordar los fenómenos de la 
sequía, así como una definición meteorológica, otra hídrica y una más 
agrícola, a pesar de lo cual y del mayor o menor énfasis en las carac-
terísticas de sus manifestaciones, todas tienen como rasgo común un 
significado coincidente, el hecho de reducir la disponibilidad del agua 
proveniente del ciclo hidrometeorológico para promover el aprovecha-
miento social, productivo y ecosistémico en el país.
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Los efectos de la sequía y su gravedad en materia sanitaria, de ba-
lance ecosistémico, en términos económicos y sociales, son diversos y 
tienen diferentes grados de severidad. Frente a la ocurrencia de tales 
condiciones que comprometen la disponibilidad de agua, al menos en 
el corto plazo, existen condiciones de coevolución que implican el de-
sarrollo de mecanismos y conductas de adaptación en los ámbitos ins-
titucionales, sociales, comunitarios, sectoriales, y aun individuales, con 
el propósito de reducir la vulnerabilidad de los sistemas de salud y so-
cioeconómicos.

El incremento de la resiliencia frente a la sequía, como propósito de 
la acción colectiva y la conducta individual, es un ámbito en el que se dis-
pone de más preguntas que respuestas. En tal sentido, es preciso avanzar 
heurísticamente en el proceso de construir una mayor comprensión de las 
alternativas socialmente necesarias, institucionalmente posibles, ecosisté-
micamente deseables y económicamente viables.

Desde la perspectiva anterior, la Red de Investigación en Agua, de 
la Universidad Autónoma Metropolitana (uam) decidió llevar a cabo un 
encuentro en el que se reflexionó, analizó y discutió respecto de las im-
plicaciones de la sequía desde diferentes dimensiones y con distintos en-
foques metodológicos.

La amplitud del campo de estudio de la sequía permite abordar los 
asuntos del desarrollo y el bienestar desde diferentes perspectivas como 
la nacional, las regionales o las locales. También por ámbitos de habi-
tabilidad como los espacios urbanos y los rurales. Desde luego, permite 
una deliberación acerca de los efectos directos e indirectos que resiente o 
podría resentir una sociedad ante su presencia. Con base en esto último, 
vale la pena señalar algunas de las consideraciones que se destacaron en 
este encuentro en el que participaron expertas y expertos de la uam y de 
otras instituciones, con base en los hallazgos de su agenda de investiga-
ción y que resultan cruciales en la construcción de las respuestas y las so-
luciones que requiere el país.

Los diferentes aspectos del bienestar público se articularon en este 
encuentro a partir de la idea de que éste es una categoría relativa a un 
conjunto de referencias institucionales, sociales, culturales, históricas, 
productivas y ecosistémicas diversas. En tal sentido, la idea de bienestar 
alude al conjunto de acciones productivas y de distribución de satisfac-
tores, así como a las interacciones sociales, económicas y ecosistémicas 
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requeridas para el cumplimiento de dichos fines. De tal forma que la se-
quía se presenta como una condición amenazante que obstaculiza la dis-
ponibilidad de satisfactores por medio de la producción, distribución o 
alteración de las interacciones requeridas.

La presencia de la sequía se torna crónica debido a la incidencia del 
cambio ambiental global. Dicha condición no sólo provoca alteraciones 
en la normalidad social colectiva, como lo demostró el caso ocurrido re-
cientemente en la ciudad de Monterrey o el correspondiente a la Ciudad 
de México. Una de las manifestaciones más significativas se relaciona 
con la salud. En el caso de esta última, si bien existen impactos directos 
provocados por la sequía, como los del desarrollo de patrones específicos 
de enfermedades, también se considera importante resaltar la posibili-
dad del abordaje de los asuntos de ésta desde la perspectiva de la ocu-
rrencia de efectos indirectos, como los asociados con el deterioro de las 
funciones ecosistémicas que tienen manifestaciones determinantes por no 
aprovechar los recursos hídricos del país de manera sustentable.

Algunas consideraciones importantes que articulan la aproximación 
a un fenómeno complejo como el de la sequía y que se encuentran plas-
madas en el conjunto de materiales que integran este libro son las si-
guientes:

1. En la medida que la movilización social e institucional, frente a 
la emergencia de problemas en el ámbito público, se asocia con el 
sentido de urgencia y oportunidad para atender los eventos que 
resultan amenazantes. Es importante reflexionar acerca de la per-
cepción que diferentes actores exhiben acerca de la sequía en ma-
teria de bienestar.

2. Las acciones para la promoción de nuevos arreglos sociales, eco-
nómicos y gubernamentales destinados a promover el aumento de 
la resiliencia para evitar un resultado catastrófico ante la presen-
cia de riesgos inminentes, plantean la necesidad de explorar los 
mecanismos de transmisión entre estos riesgos y la vulnerabilidad 
social, cuestión determinante de la severidad de eventos desesta-
bilizadores como la sequía.

3. Las manifestaciones y los impactos potenciales de la sequía son 
múltiples. Sin embargo, uno particularmente importante es el del 
efecto que las condiciones ambientales causan en la salud de las 
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personas. En tal sentido, la reflexión acerca de los efectos directos 
de las manifestaciones fisiológicas de la sequía es esencial como 
parte de los retos que institucionalmente tendrían que ser consi-
derados.

En el capítulo 1, “La sequía como problema público: un fenóme-
no natural complejo y su tránsito por los medios digitales”, se evidencia 
que México es vulnerable a las sequías e inundaciones por su ubicación 
y características geográficas. Estos fenómenos extremos afectan a la po-
blación del país de diversas formas. Por ejemplo, en el norte, la dispo-
nibilidad de agua es mucho menor en comparación con el sur-sureste, 
región donde es considerablemente mayor. Por ende, la forma de abor-
dar los efectos por la presencia o ausencia del agua y sus afectaciones en 
México dependerá de las políticas públicas que se lleven a cabo, mismas 
que deben ser elaboradas con base en las percepciones, representaciones, 
intereses y valores de los afectados. La percepción de la gravedad de estas 
problemáticas se ve influida por los medios de comunicación, en donde 
se les da visibilidad y por consiguiente se hace posible su incorporación 
en la agenda de gobierno del país.  

El capítulo 2, “Sequías en la Ciudad de México. Prevención y mi-
tigación”, propone que el conocimiento de las sequías es fundamental 
para los países que enfrentan este fenómeno extremo, incluido Méxi-
co. La sequía se puede presentar en cualquier tipo de clima y afecta a 
ecosistemas completos, teniendo serias implicaciones en el desarrollo 
económico. En México, las sequías son recurrentes, registrándose como 
una de las más graves de la historia la sucedida entre 2010 y 2013. En 
la actualidad, casi 77% del territorio nacional enfrenta procesos de se-
quía, debido a una reducción de 23% al promedio histórico en la pre-
cipitación entre enero y mayo, lo que provocó que la mayoría de los 
embalses estén por debajo de 50% de su capacidad. Los pronósticos 
para los siguientes años no son alentadores, se prevé que para el 2050 
México será uno de los países más afectados por la sequía en todo el 
continente, por lo que es crucial mejorar la gestión de agua para ga-
rantizar que la población tenga acceso a este vital recurso. Desafortu-
nadamente, el país cuenta con insuficientes medidas preventivas y de 
mitigación, donde destaca el caso de la Ciudad de México por su alta 
vulnerabilidad, resultado de la cada vez mayor demanda de agua, sus 
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limitadas medidas preventivas y de mitigación que se han realizado, y la 
pérdida de suelo de conservación, lo que afecta de manera negativa la re-
carga del acuífero Valle de México, que es la principal fuente de abas-
tecimiento. Enfrentar las sequías en la capital del país es un gran reto, 
debido a la creciente demanda de agua y a las dificultades existentes 
para proveerla.

El capítulo 3, “Relación de la sequía con la variabilidad climática 
y la expansión del dengue en México”, refiere a que el mosquito Aedes 
 aegypti es considerado el principal vector de transmisión del virus del 
dengue. Este mosquito tuvo su origen en el cinturón tropical de África, 
en donde el clima es cálido y los regímenes de lluvia van de moderados 
a altos, lo cual favorece su reproducción. Su presencia en América se 
atribuye a que llegaron huevos, larvas, ninfas o ejemplares adultos en 
barcos, aviones y transportes terrestres. Además el A. aegypti, Aedes 
albopictus también es una especie que puede transmitir el virus; esta úl-
tima tiene presencia en algunos estados de nuestro país. De acuerdo con 
la Organización Mundial de la Salud (oms), México se encuentra en el 
quinto lugar de incidencia de casos de dengue en América Latina. En-
tre los principales factores ambientales que promueven el desarrollo y 
sobrevivencia de estos transmisores del virus del dengue en el ambiente 
podemos destacar la sequía prolongada y el incremento constante de las 
temperaturas, así como factores meteorológicos derivados del calenta-
miento global que incrementan los valores de lluvia y humedad en una 
región, como son los ciclones y nortes.

El capítulo 4, “Pronóstico de sequía hidrológica. Caso de estudio 
de la cuenca del río Coatzacoalcos”, menciona que los impactos de la 
sequía han provocado una disminución del volumen de agua en los ríos, 
lagos y acuíferos. Las estrategias para atender las sequías mediante la 
construcción de infraestructura no son suficientes, debido al crecimiento 
de la población y la mayor demanda de agua. Para medir la intensidad de 
las sequías se utilizan diversos índices que se acompañan de mejoras en la 
legislación. Sin embargo, en el caso de México no se dispone de una car-
tografía nacional que establezca una reglamentación para actuar y tomar 
decisiones sobre el uso del agua ante eventos de sequía. En este capítulo 
se propone una metodología para el pronóstico de las sequías por medio 
de un modelo lluvia-escurrimiento; esta metodología se pone a prueba en 
el río Coatzacoalcos, en Veracruz, México. 
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El capítulo 5, “¿Sequía en la Ciudad de México?”, analiza la ocu-
rrencia de sequías no convencionales en la capital del país, problemá-
tica que se suma a la falta de agua que afecta a esta entidad de manera 
estructural, ya que el cambio climático y sus impactos hidrológicos 
afectan las fuentes de agua superficiales y subterráneas, incluidos los ríos 
Lerma y Cutzamala. A pesar de la severidad con la que se presenta esta 
problemática, no se han llevado a cabo medidas que permitan enfrentar 
la sequía y tampoco existe reglamentación sobre el consumo de agua 
ante una situación de emergencia. Las políticas puestas en marcha en 
la Ciudad de México son de corto plazo y siguen las inercias de los go-
biernos pasados, enfocándose en traer más agua desde zonas distantes. 
En este capítulo se reflexiona sobre algunas propuestas que favorez-
can una gestión policéntrica, encaminada a una gestión del agua más 
sustentable.

El capítulo 6, “Mecanismo de acoplamiento de El Niño en el im-
pacto de las sequías de México”, hace énfasis sobre la urgencia de tener 
un mejor entendimiento de los factores que causan las sequías y sus con-
secuencias, con el fin de tomar decisiones más adecuadas que permitan 
reducir sus impactos en la agricultura, pesca, gestión del agua, así como 
en materia de protección civil. Condiciones extremas en el clima parecen 
provocar la generación de las sequías, como sucede durante los eventos 
llamados El Niño y La Niña. Este capítulo explica el mecanismo de gene-
ración de ambos fenómenos como secuela de las sequías que se presentan 
en México, a partir de su impacto en la variabilidad de las lluvias. Asi-
mismo, resalta la relación de las sequías y el Índice del Niño Oceánico, 
como mecanismo de predicción de éstas, al analizar sus impactos en los 
ríos de las vertientes del Pacífico y el Golfo de México. 

El capítulo 7, “Las sequías en la región de Sinaloa y su vínculo con 
el fenómeno de El Niño”, destaca que éste influye en la ocurrencia de se-
quías que afectan año tras año al norte del país, especialmente al estado 
de Sinaloa. Esta entidad alberga actividades agrícolas relevantes, siendo 
la zona más afectada por este fenómeno la cuenca del río Mocorito y del 
río Culiacán, debido a la falta de agua para cumplir con las cuotas de rie-
go. En esta región, la principal fuente de suministro es el agua superficial 
almacenada en las presas Eustaquio Buelna y Adolfo López Mateos, que 
suministran 80% del agua destinada a las actividades agrícolas y al con-
sumo humano. Este capítulo evalúa el impacto de la variabilidad climá-
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tica producida por el fenómeno de El Niño en la disponibilidad hídrica 
de los distritos de riego de la cuenca del río Mocorito, que son de los dis-
tritos más importantes de Sinaloa. Con este fin, analiza la precipitación 
e identificación de posibles anomalías, identifica la ocurrencia del fenó-
meno El Niño, y realiza un balance hídrico de las presas que abastecen 
la cuenca del Mocorito. 

El capítulo 8, “La crisis del agua en México: preparándonos para 
los impactos del cambio climático”, parte de un diagnóstico a escala na-
cional sobre las demandas de agua por parte de los diferentes sectores 
económicos, el acceso al agua y saneamiento, el tratamiento de las aguas 
residuales, y los niveles de eficiencia. Asimismo, reflexiona respecto a la 
situación de sequía que enfrentan en particular los estados del norte de 
México y las condiciones que hacen que sus impactos sean de los más 
severos, tanto para la población como para los ecosistemas. Analiza los 
impactos esperados del cambio climático y su distribución desigual en el 
territorio, con énfasis en sus implicaciones en la disponibilidad del agua. 
Lo anterior, con el fin de abordar algunas estrategias que podrían aliviar 
la situación de escasez del agua y constituir fuentes alternativas del vital 
líquido; estrategias que contribuirán a fortalecer la resiliencia hídrica de 
México.

En el capítulo 9, “Impactos potenciales de la sequía en la salud men-
tal”, se explica que desde la segunda década del siglo xxi, los profesiona-
les de la salud, y en particular de la salud mental, centraron su atención 
en los efectos que el cambio climático ejerce sobre la salud mental. A 
partir de estos estudios, se identificó la relación existente entre los fac-
tores socioambientales y las manifestaciones de desajustes en la esfera 
emocional, como la depresión y la ansiedad; estos efectos negativos son 
diferenciados dependiendo del sector de la población. En el corto plazo 
las alteraciones climáticas provocan impactos en la vida cotidiana y en la 
disponibilidad de satisfactores. Particularmente, la baja en la disponibili-
dad de alimentos genera desarticulación familiar que afecta la actividad 
escolar y frecuentemente incrementa el trabajo cotidiano. Estas situacio-
nes pueden multiplicar las situaciones de violencia familiar y laboral, así 
como cuadros de depresión y ansiedad, e incluso los suicidios.

En el capítulo 10, “La sequía en México y el manejo sustentable del 
agua”, se menciona que la sequía como fenómeno natural no es resulta-
do exclusivo del cambio climático que experimenta nuestro planeta desde 
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hace dos siglos. Sin embargo, es un fenómeno que, de acuerdo con varios 
estudios en la materia, se acelera con una tendencia que parece predecir 
temporadas prolongadas de calor y pérdida anual de volumen pluvial, 
lo que traería consecuencias serias en este siglo. Con el reconocimiento 
integral de los derechos humanos en distintas esferas, los derechos am-
bientales adquirieron mayor protagonismo, hasta colocarse como una de 
las piedras angulares en la búsqueda de garantizar un futuro equilibrado 
entre la producción económica, el uso de energías verdes y la protección 
del medio ambiente. Es importante comprender que los recursos natu-
rales no son perennes y, por tanto, las expectativas del crecimiento eco-
nómico deben restringirse a las capacidades materiales de recuperación 
de los ecosistemas. Este capítulo analiza las implicaciones socioambien-
tales de la pérdida de los sistemas hidrológicos en áreas de alta densi-
dad demográfica como la Ciudad de México. Adicionalmente, evalúa las 
capacidades instaladas de los organismos descentralizados de agua, par-
ticularmente en la cuenca del Valle de México.

En el capítulo 11, “Sequía, agua y salud poblacional contemporánea 
en México”, se reflexiona sobre los efectos que este fenómeno provoca en 
el funcionamiento de las sociedades. Con este fin, aborda el problema 
desde la perspectiva del efecto que provoca la reducción de la disponibili-
dad de agua sobre la salud pública en México. Los efectos de una sequía 
y la reducción de flujos de agua disponibles pueden tener impactos sobre 
la salud poblacional como resultado del acceso reducido al consumo de 
agua segura, y debido a la reducción de flujos para la producción de ali-
mentos y el sostenimiento de los servicios ecosistémicos que regulan la 
productividad de los suelos, el clima y el sostenimiento de la biota. Asi-
mismo, se explora cómo el modelo de gestión institucional del agua en el 
país incrementa el efecto ocasionado por la sequía y aumenta la dimen-
sión de los impactos sobre la salud poblacional al afectarse las funciones 
de abastecimiento de agua segura y tratamiento de aguas residuales.
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La sequía como problema público: un fenómeno natural  
complejo y su tránsito por los medios digitales 

Abigail Martínez Mendoza*

Introducción

Por su ubicación geográfica México es vulnerable a diversos fenóme-
nos vinculados con las sequías e inundaciones que, en suma, afectan 

a la población en diversas formas y magnitudes. De las sequías o déficit 
pluvial, el país tiene registro desde tiempos prehispánicos (sarh, 1980). 

En la actualidad se sabe que al menos una cuarta parte del territorio 
experimenta siempre en algún grado tal fenómeno (icaycc, 2021). Las 
características del territorio nacional condicionan la severidad de las se-
quías. El norte, noreste y parte del centro del país se distinguen por tener 
zonas áridas y semiáridas, ya que ese territorio está ubicado en la fran-
ja de alta presión de latitud norte (sspc, 2002), así como por presentar 
menor disponibilidad de agua y mayor población; a saber, ahí se asienta 
77% de la población mexicana y únicamente 33% del agua es renovable 
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(Conagua, 2019). Por otra parte, en el sur-sureste prevalece una mayor 
disponibilidad de agua y es menor el porcentaje de asentamientos huma-
nos, es decir, 67% del agua es renovable, y solamente vive 23% de la po-
blación (Conagua, 2019). 

La sequía como problema público 

En términos generales se acepta que las políticas públicas responden a un 
ciclo o estadios secuenciales, y sin duda uno de los primeros momentos 
es la identificación del problema (Aguilar, 1996; Bardach, 1993; Roth, 
2002; Parsons, 1995); es decir, el corazón mismo de las políticas públicas 
es la definición y delimitación de los problemas públicos, pues se trata de 
la motivación por la cual se justifica la intervención del Estado. 

En esta tesitura, es pertinente indicar que en el deber ser la sequía es 
como un problema público. A saber, aquellos fenómenos que la sociedad 
identifica como dolosos pueden valorarse como problemas públicos; en 
este sentido, para Meny y Thoening (1992) los problemas públicos son 
construcciones sociales que remiten inevitablemente al contexto cultural 
en donde tienen lugar; esto no se halla nada alejado de los planteamien-
tos de Berger y Luckmann (1968) respecto a que la realidad está mediada 
por las condiciones sociales en las que tiene lugar. 

De manera similar, para Elder y Cobb (1993) la realidad revela o 
pone de manifiesto los problemas públicos y apunta a cuáles reciben 
determinada valoración; esto es, que los fenómenos de mayor valor po-
drían conformar un problema que merezca acciones públicas. En este 
sentido, y como señala Montecinos (2007), los problemas públicos por 
sí mismos no existen; por el contrario, responden a una ponderación 
lejos de la objetividad. Se trata pues de sentimientos de descontento, 
molestia, aflicción o de infelicidad por parte de la ciudadanía (Bardach, 
1993).

De este modo, es posible señalar que el problema público no respon-
de explícitamente sólo a una cantidad de personas que se ven afectadas 
por alguna situación en un momento o lugar determinado; es la sociedad 
la que adopta y articula las situaciones que denominará como problema. 
Es entonces que las demandas sociales y la política podrían tener un en-
cuentro para tomar acciones, o todo lo contrario. Siendo así, la sequía 
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está relacionada con las percepciones, representaciones, intereses y valo-
res de los afectados (Subirats et al., 2008). 

Cabe señalar que las percepciones forman parte de un proceso cog-
nitivo que identifica e interpreta los hechos en función de las condiciones 
socioeconómicas prevalecientes, y con ello la valoración de aquello que 
merece denominarse problema; se trata de un proceso de ida y vuelta; se 
construye de la constante interacción entre individuo y sociedad, donde 
ésta tiene un papel activo en la conformación de percepciones de cada 
grupo social (Vargas, 1994).

En este sentido, una ventana que da salida a las apreciaciones socia-
les de aquello que se percibe como problema público, sin duda son los 
medios de comunicación, incluso pueden figurar como un aliado para 
que determinados fenómenos trasciendan a la agenda de gobierno. A de-
cir de Álvarez (1999), los medios de comunicación desempeñan un papel 
estratégico porque definen o comunican los cambios de valores, símbolos 
u orientaciones de la sociedad en general; paralelamente, dan seguimien-
to a las autoridades. Sin duda alguna, por ello se les denomina el cuarto 
poder.

En el caso de la sequía y dada su trascendencia, Domínguez (2016) 
señala que tal evento no se trata como problema público; su trabajo re-
veló que tras la severa sequía de 2012 no se halló suficiente acervo he-
merográfico que diera cuenta de la situación. Lo mismo ocurrió con la 
última sequía, 2021 y 2022, tal como se revisará más adelante. Esto es 
relevante porque pese a sus impactos negativos, no es un tema que esté en 
el espectro de las percepciones sumamente valoradas de la población; es 
decir, no se ha construido como un problema público. En todo caso, es un 
problema adoptado coyunturalmente por el gobierno, que puso en mar-
cha el Programa Nacional Contra las Sequías (Pronacose); sin duda es 
positivo, pero podría ser de mayor calado si el fenómeno se tratara como 
un genuino problema público.

Rumbo a una política pública para la sequía 

Para el caso mexicano, oficialmente la sequía es entendida como “La 
insuficiencia de volumen usual en las fuentes de abastecimiento, que es 
debido a una menor cantidad de la lluvia para el llenado de las fuentes, 
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derivado de un retraso en la ocurrencia de la lluvia, o a una combinación 
de ambas causas naturales” (dof, 22/11/2012). Este fenómeno se carac-
teriza por ser impredecible en su inicio, término, severidad y extensión 
territorial. Esta definición se genera claramente a partir de la perspectiva 
de los fenómenos hidrometeorológicos (icaycc, 2021). 

Cabe señalar que existe una amplia variedad de conceptualizacio-
nes al respecto, que devienen de diversos campos de estudio vinculados a 
los fenómenos meteorológicos y del agua. Al respecto, Wilhite y Glantz 
(1985) detectaron más de 150 definiciones sobre el tema, lo cual da cuen-
ta de un fenómeno complejo con impacto en el ámbito socioeconómico, 
y hasta en la supervivencia humana. Por tal motivo, contar con una de-
finición precisa es delicado, puesto que las sequías presentan variantes 
según la ubicación donde tienen lugar y hasta de percepción de la pobla-
ción que las padece (Velasco et al., 2005). 

Dicho sea de paso, siendo la percepción un proceso cognitivo depen-
diente de las condiciones sociales prevalecientes, el entendimiento de la 
sequía no está exento de vincularse a factores culturales, de percepción 
del peligro, de organización social (Ortega, 2018) y hasta de las posturas 
políticas que muestran cierto desinterés sobre los temas medioambienta-
les. En este sentido, hallar material en los medios de comunicación que 
dé cuenta de las tensiones asociadas con la sequía y sus efectos permitiría 
formular un diagnóstico del fenómeno como problema público; esto es, 
que la sociedad valoraría el hecho como algo relevante, y a toda luz con-
tribuiría al entendimiento de una situación compleja. 

Retomando, si bien la conceptualización gubernamental que en 
México se emplea sobre la sequía es relativamente nueva, sus efectos da-
tan de tiempos prehispánicos, cuando se le denominaba “lluvia de fue-
go” (sarh, 1980), con las cuales se perdían cosechas de maíz, disminuían 
los niveles de las lagunas, los canales y chinampas, encallaban las canoas 
y trajineras, graneros, cultivos y cosechas se reducían, y con ello había 
hambre (Pronacose, 2014; sarh, 1980). 

Por ejemplo, está la deidad zapoteca Cocijo, patrón del rayo que 
controla y envía el agua en sus distintos tipos y formas, como sequías, 
huracanes, aguaceros, etcétera (Rojas, 2017; Winters, 2006; González, 
2016; Martínez y Altamirano, 2020). Otras deidades hacedoras de lluvia 
es Mu’ye, de los otomíes y Opochtli, dios de los chichimecas (Navarrete, 
2011; Contel, 2009). 
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Hoy, las cosas poco han cambiado, aún se pierden cosechas y gana-
do, y con ello se desencadena una serie de eventos desafortunados que 
afectan la vida cotidiana, la economía familiar y nacional; todo pone en 
evidencia un déficit en la gobernanza y en las políticas públicas. Respec-
to a esto último, la Comisión Nacional del Agua (Conagua) señala que 
para gestionar las sequías es necesario tomar “medidas de política social, 
económica y fiscal” (Pronacose, 2014). 

En este sentido, es importante señalar que la política pública en ma-
teria de sequías es reciente, su documento rector data de 2014. De acuer-
do con la Conagua (2022), hasta 2013 se actuaba de manera reactiva 
ante el fenómeno de la sequía; antes, lo que se tenía era una serie de 
acuerdos donde se daba inicio o conclusión a las emergencias por se-
quía;1 o bien, las declaratorias de desastres a consecuencia de la insufi-
ciencia de precipitaciones. 

En efecto, había una reacción de diversas instituciones vinculadas con 
los fenómenos hídricos y meteorológicos, que emprendían acciones 
con fecha de caducidad; entonces se actuaba a la luz de la inmediatez en 
lugar de contar con una hoja de ruta. Hoy existe una política pública na-
cional para atender las sequías, que es resultado de una coyuntura; por 
una parte, está la dinámica internacional y, por otra, la sequía prolonga-
da y generalizada en México entre 2010-2012. 

A escala nacional, en 2011 la sequía afectó a 1,213 municipios de 19 
entidades federativas (dof, 25/01/2012), esto es aproximadamente 60% 
del territorio; de ello no se tenía registro desde 1941. En el mismo año, 
pero en el ámbito internacional, en julio tuvo lugar una reunión entre la 
Organización Meteorológica Mundial (omm) y la secretaria de la Con-
vención de las Naciones Unidas de la Lucha contra la Desertificación, 
cuyo fin fue tratar las políticas de sequía (Pronacose, 2014). 

Más tarde, en 2013, en el concierto internacional ocurrieron dos 
reuniones que serían antecedente para diseñar una política nacional 
contra la sequía. Primero, en marzo aconteció la Reunión de alto nivel 

1 En la página web del Diario Oficial de la Federación (dof) están disponibles los do-
cumentos de acuerdos, convenios, declaratorias y lineamientos relacionados con la 
sequía con fecha de 26/07/2012 al día de hoy. Es decir, no se pueden consultar docu-
mentos previos a 2012.
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de políticas nacionales sobre la sequía; segundo, en octubre, se reu-
nieron la omm y la Asociación Mundial para el Agua (gwp, por sus 
siglas en inglés) e iniciaron conjuntamente el Programa de Gestión 
Integrada de Sequías (idmp, por sus siglas en inglés); derivado de las 
acciones de ambos organismos tuvo lugar el apoyo para el desarrollo 
de un programa contra la sequía en México (Pronacose, 2014; Do-
mínguez, 2016). 

Al país le venía bien un programa así, dado que le antecedía un severo 
déficit pluvial, así surge el “Programa Nacional contra la Sequía” (Prona-
cose); a la fecha se ha implementado dos veces: el de origen en 2014, y el 
más actual de 2018. Si bien el resultado de los eventos nacionales e inter-
nacionales es positivo, es innegable un efecto casi de suerte. 

Planes y programas para la sequía

Una parte esencial para comprender la magnitud e impacto de los cursos 
de acción, esto es, de las políticas públicas, son los planes, programas y 
proyectos, dado que representan la columna vertebral de las principales 
fases o momentos de las acciones gubernamentales (Martínez y Mora-
les, 2021). Los abstractos enunciados de política sólo pueden realizarse 
mediante su operacionalización o desdoblamiento en programas y pro-
yectos (Cohen y Franco, 1992). Sin embargo, en los sistemas políticos la-
tinoamericanos hay un sentido elástico de los términos (Roth, 2010), los 
cuales suelen resultar confusos o bien tratárseles como sinónimos flexi-
bles; se puede escuchar que los programas son políticas, que los proyec-
tos son propuestas de políticos y no de políticas. 

A decir de Martínez y Morales (2021), en un sentido escalonado, 
los planes son un referente estratégico de mayor alcance que da cuenta 
de la situación actual, así como la prospectiva de un determinado ámbito 
(constituyen una hoja de ruta); por otra parte, los programas identifican 
elementos operacionales de los planes porque remiten la necesaria coor-
dinación interinstitucional y prioridad de actividades; y finalmente, los 
proyectos figuran como unidad específica indicativa del tiempo y espacio 
de las acciones e intervenciones.

Para ejemplificar, se puede observar que el Programa contra la se-
quía en México por sí mismo no es una política pública. En todo caso, 
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habría que remitirse al Plan Nacional de Desarrollo, el cual establece las 
acciones a seguir en el corto plazo. Para la primera versión del Prona-
cose, de 2014, el referente superior fueron las acciones señaladas en el 
Programa Nacional Hídrico (pnh) 2014-2018, cuyo segundo objetivo 
establece “Incrementar la seguridad hídrica ante sequías e inundacio-
nes”, y del cual se plantea, entre otras estrategias, “Proteger e incremen-
tar la resiliencia de la población y áreas productivas en zonas de riesgo 
de inundación y/o sequía”; particularmente, implementar el programa 
(pnh, 2014-2018). 

Y en cuanto a la coordinación interinstitucional necesaria para los 
programas, para el caso de la sequía está la Comisión Intersecretarial 
para la Atención de Sequías e Inundaciones (ciasi), que existe desde 
2013 a la fecha, y cuyo objetivo es la “coordinación de acciones entre las 
dependencias y entidades de la Administración Pública Federal, relativas 
al análisis de riesgos y la implementación de medidas de prevención y mi-
tigación de fenómenos meteorológicos extraordinarios y los efectos que 
éstos generan” (dof, 05/04/2013). Entre las instituciones que trabajan 
conjuntamente en la ciasi están, y que en todo caso permiten visualizar 
un mapa de los ámbitos que se pueden ver afectados por un fenómeno 
como la sequía:

  1. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 
  2. Secretaría de Gobernación.
  3. Secretaría de la Defensa Nacional.
  4. Secretaría de Marina.
  5. Secretaría de Hacienda y Crédito Público.
  6. Secretaría de Desarrollo Social.
  7. Secretaría de Energía.
  8. Secretaría de Economía.
  9. Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca 

y Alimentación.
10. Secretaría de Comunicaciones y Transportes.
11. Secretaría de Salud.
12. Secretaría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano.
13. Comisión Federal de Electricidad.
14. Comisión Nacional del Agua (dof, 05/04/2013).
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Al respecto de la coordinación interinstitucional, necesaria para la 
ejecución de los programas, para el caso de las sequías, desde diciembre 
de 2012 a abril de 2022 se pueden consultar 30 declaratorias y 16 acuer-
dos vinculados a la sequía, especialmente desde la Secretaría de Agricul-
tura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (Sagarpa) y la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat).

Es importante señalar que el Pronacose se lleva a cabo en dos moda-
lidades: la prevención y mitigación; esto es, se emprenden acciones que 
alertan sobre aquello que se vaticina, y acciones cuyo fin es revertir o des-
acelerar los efectos de los fenómenos. Sobre la línea de la prevención, el 
programa opera o se pone en marcha mediante dos vertientes: una es por 
el monitoreo de la sequía y otra por los Programas de Medidas de Pre-
vención y Mitigación a la Sequía (pmpms); en suma, ambas buscan con-
tar de antemano con planes y acciones que se aplicarían ante eventuales 
situaciones de escasez temporal de agua, con el objetivo de minimizar 
impactos ambientales, económicos y sociales. 

Cuadro 1. Acciones institucionales para atender 
los efectos de las sequías, México 2012-2022

Institución Declaratoria Convenio Lineamientos Acuerdos

Secretaría de Medio Ambiente 
   y Recursos Naturales 1 1 15

Secretaría de Seguridad 
   y Protección Ciudadana 9

Secretaría de Agricultura 
   y Desarrollo Rural 4

Secretaría de Agricultura, 
   Ganadería, Desarrollo Rural, 
   Pesca y Alimentación

16 1

Secretaría de Salud 6

Secretaría de Gobernación 1

Total 30 7 1 16

Fuente: elaboración propia con base en los resultados de búsqueda de en el Diario Oficial de 
la Federación.
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En este sentido, si bien la insuficiencia o retraso de las lluvias res-
ponden a un proceso natural del agua, también destacan los eventos de 
la política internacional y nacional, que han resultado en el diseño y eje-
cución de planes y programas destinados a dar contención y cause a los 
efectos de la sequía.

La sequía y su presencia en medios

Con base en lo anterior, se realizó una búsqueda en medios de formato 
digital acerca de la sequía en México. La investigación planteó como hi-
pótesis que el tema sería abordado como problema público tanto por los 
gobiernos como por el resto de la sociedad.  

El ejercicio de búsqueda se realizó en dos periodos, tanto para 
2021 como para 2022. El primer momento de análisis se definió a par-
tir de dos criterios: 1) la declaratoria de emergencia por sequía nacional 
en agosto de 2021 (dof, 11/08/2021); y, 2) los datos de mayor intensi-
dad de sequía, de acuerdo con el Monitor de Sequía en México (msm) 
de la Conagua. Derivado de esto se determinó que el periodo de mayor 
intensidad de la sequía fue entre abril y mayo de 2021, especialmente 
del 15 de abril al 15 de mayo (véase Cuadro 2). 

Para el segundo momento de estudio, ya en 2022, se tomó como 
referencia el periodo de análisis de 2021; es decir, los meses de abril y 
mayo, debido a que si bien el Monitor de Sequía en México permite ob-
servar datos con tendencia a la sequía, al momento de este segundo aná-
lisis aún no se había publicado una declaratoria de emergencia nacional 
(véase Cuadro 3). 

Derivado de la búsqueda en los medios digitales acerca del tema de 
la sequía, se observa que tal fenómeno natural tiene poca presencia con 
variados efectos sociales. Particularmente, para el caso de 2021, es noto-
ria la presencia de noticias de diversa índole a pesar de que la búsqueda 
trató sobre la sequía, y a la luz de la lectura la mayoría están vinculadas 
con la gestión hídrica, es decir, acciones de política y políticas, así como 
de aspectos relacionados con el ciclo hidrosocial, y muchas menos notas 
tratan explícitamente el tema de la sequía. Caso contrario, para 2022 la 
cantidad de notas fue menor respecto a las del año anterior, y especial-
mente aquellas que tienen que ver con la sequía (véase Cuadro 4).
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Cuadro 2. Porcentaje de sequía en México, 2021

Mes-año Sin 
afectación

D0
Anormalmente 

seco

D1
Sequía 

moderada

D2 
Sequía se-

vera

D3 
Sequía ex-

trema

D4
Sequía 

excepcional

% 
afectado

31-dic-21 48.28 39.05 9.59 2.87 0.21 0 51.72

15-dic-21 55.55 35.06 6.9 2.49 0 0 44.45

30-nov-21 61.02 29.85 7.01 2.12 0 0 38.98

15-nov-21 61.93 29.54 6.23 2.3 0 0 38.07

31-oct-21 63.46 28.65 5.56 2.27 0.06 0 36.54

15-oct-21 66.13 25.59 5.56 2.61 0.11 0 33.87

30-sep-21 71.96 20.02 4.99 2.92 0.11 0 28.04

15-sep-21 82.98 9.09 5.02 2.8 0.11 0 17.02

31-ago-21 76.92 12.47 7.56 2.84 0.21 0 23.08

15-ago-21 66.94 16.56 11.19 5.1 0.21 0 33.06

31-jul-21 63.49 13.63 12.92 7.5 2.43 0.03 36.51

15-jul-21 57.38 14.58 12.35 9.6 4.74 1.35 42.62

30-jun-21 43.77 13.04 16.29 16.1 8.59 2.21 56.23

15-jun-21 23.76 8.83 18.82 27.28 18.52 2.79 76.24

31-may-21 19.53 7.84 18.71 34.29 17.16 2.47 80.47

15-may-21 14.88 9.49 20.81 37.67 15.05 2.1 85.12

30-abr-21 12.44 12.29 21.23 38.8 14.06 1.18 87.56

15-abr-21 15.04 12.21 25.04 34.91 11.98 0.82 84.96

31-mar-21 16.08 12.4 29.11 32.34 9.53 0.54 83.92

15-mar-21 16.73 18.06 32.22 25.57 6.97 0.45 83.27

28-feb-21 17.13 19.29 32.41 24.31 6.46 0.4 82.87

15-feb-21 19.57 20.16 32.03 20.74 7.05 0.45 80.43

31-ene-21 20.88 21.49 27.83 22.07 7.28 0.4 79.07

15-ene-21 20.1 2.72 25.31 22.06 9.35 0.46 59.9

Fuente: elaboración propia, con base en Monitor de Sequía en México (2021).



Cuadro 4. La sequía en los medios de comunicación digital

Temas: escasez, abastecimiento y/o suministro, cuidado o cali-
dad del servicio, lluvias e inundaciones, drenaje, desazolve Sequía

Lugar Número de notas en medios digitales

Abril y mayo, 2021

Nacional 6

CdMx            5

México 30 4

Hidalgo 1

Puebla 1

Total
35 (69.6%) 17 (30.3%)

52 (100%)

Abril y mayo, 2022

Nacional 14

México/CdMx 8 5 

Nuevo León 2

Total
10 (34.4%) 19 (65.5%)

29 (100%)

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 3. Porcentaje de sequía en México, 2022

Mes-año % Sin 
afectación

D0 
Anormalmente 

seco

D1
Sequía 

moderada

D2
Sequía 
severa

D3
Sequía 

extrema

D4
Sequía ex-
cepcional

% 
afectado

31-may-22 22.32 21.51 23.75 22.44 9.21 0.77 77.68

15-may-22 18.67 24.46 23.29 25.63 6.99 0.96 81.33

30-abr-22 22.28 22.53 25.73 23.68 4.86 0.92 77.72

15-abr-22 19.98 26.77 28.55 20.48 4.02 0.2 80.02

31-mar-22 25.78 28.21 34.17 8.64 3.13 0.07 74.22

15-mar-22 31.1 38.5 20.82 7 2.51 0.07 68.9

28-feb-22 33.79 43.11 15.98 5.78 1.34 0 66.21

15-feb-22 43.69 43.16 10.05 2.81 0.29 0 56.31

31-ene-22 45.57 40.06 11.11 3 0.26 0 54.43

15-ene-22 50.84 36.08 9.96 2.87 0.25 0 49.16

Fuente: elaboración propia, con base en Monitor de Sequía en México (2022).
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De esto es necesario puntualizar algunas características de los 
hallazgos para ambos momentos del estudio. Para el caso de 2021, si 
bien la sequía se extendió a poco más de 80% desde febrero, prevale-
cieron notas tanto de sequía como de otros temas, para las entidades 
de Ciudad de México y el Estado de México, y en un segundo plano 
para Hidalgo y Puebla. De las notas con más apego al tema de la sequía 
destacaron:

• El almacenamiento bajo para el sistema Cutzamala. 
• La carestía del agua como tema en el Pleno del Congreso mexi-

quense.
• La reforestación como un mecanismo para contrarrestar la sequía.
• La falta de lluvias que agudizan la crisis en el sistema Cutzamala.

Si bien el contenido de las notas se relaciona con la sequía en el 
país, cabe señalar que el foco de atención estuvo en el sistema Cutzama-
la, que se sabe es por mucho relevante por hacer llegar el bien a la Ciu-
dad de México, esto junto al sistema Lerma, en el municipio de Lerma 
en el Estado de México (Conagua, 2005), lo cual muestra claramente 
la histórica centralización de la demanda de agua en la capital del país. 
En esta misma tesitura, las cinco notas para la Ciudad de México re-
saltaron el caso de la presa Madín para dar abastecimiento de agua a los 
capitalinos. 

Por otra parte, si bien prevalece un alto número de notas (30) para 
el Estado de México, éstas fueron en torno a diferentes temáticas indi-
rectamente vinculadas con la sequía, como es la escasez. Para Esparza 
(2014) la diferencia es clara, la sequía es un fenómeno natural que ter-
mina cuando llegan las lluvias y se recupera el nivel normal de los cuer-
pos de agua; y la escasez es un fenómeno de extracción y mayor consumo 
de lo que se recarga, existencia y disposición. Lo mismo sucede con el 
abastecimiento, el cual difiere de la sequía, pues es todo lo relacionado 
con hacer llegar el agua, e implica el servicio y la gestión pública, desde 
diferentes fuentes hasta los puntos de consumo: esto es, captación, con-
ducción, almacenamiento, potabilización, distribución y uso adecuado 
(cuidado/cultura del agua) (Barreto, 2019; dpej, 2022). 

En cuanto a las lluvias e inundaciones, si bien están vinculadas tam-
bién con fenómenos hidrometeorológicos como la sequía, son diferentes 
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dado que se trata del caso opuesto y sus efectos y manejo son distintos. 
Por ejemplo, por lluvias e inundaciones se registraron 116 defunciones y 
daños económicos a la infraestructura por 26,585,830.1 pesos en 2020 
(Cenapred, 2020).  

Y finalmente, las notas relacionadas con drenaje y desazolve están 
vinculadas con el agua, especialmente con la limpieza y mantenimiento 
de la infraestructura para que las aguas residuales sigan un adecuado 
cauce a los sitios de almacenamiento y tratamiento (sapas La piedad, 
2017). 

Ahora bien, para los casos de Hidalgo y Puebla, las notas señalan 
que tras una fuerte sequía las lluvias han generado diferentes problemá-
ticas, sobre todo de gestión de los riesgos. 

Para el análisis de 2022, predominaron notas del ámbito nacional y 
conjuntamente entre la Ciudad de México y el Estado de México, y mu-
chas menos para Nuevo León. A esto es necesario considerar que para 
el segundo momento del estudio fueron muchas notas menos que el año 
anterior, es decir, tomando como referencia el total de las notas de abril y 
mayo de 2021, los resultados para el mismo periodo en 2022 éstas equi-
valen a 55.7%; pero para el tema específico de la sequía, se observó un 
incremento de notas (19 en total). Sin embargo, respecto de 2021, ape-
nas es un incremento de 6.2 por ciento.

En el caso de las notas conjuntas de Ciudad de México y el Estado 
de México suman 13, que simultáneamente equivalen a 48.2% del total 
para el 2022. Concretamente, son ocho notas de temas vinculados con la 
gestión de los efectos por escasez, abastecimiento y/o suministro, cuida-
do, calidad del servicio, lluvias e inundaciones, drenaje, o desazolve. Y 
tan sólo cinco notas (17.2% de 2022) relacionadas directamente con la 
sequía, de las cuales resalta:

• La sequía en el Valle de México impacta a la CdMx y México.
• México, como entidad federativa, inicia temporada de lluvias 

con 48 municipios con sequía. 
• Las lluvias moderan déficit y sequía en el Cutzamala.
• El sistema Cutzamala está a 50% de su capacidad.
• La sequía se extiende en México y CdMx.
• Corte de agua en CdMx y México en Semana Santa.
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Nuevamente, el foco de atención está en el sistema Cutzamala y con 
ello el servicio que provee a la CdMx. Asimismo, se destacan las primeras 
lluvias.

Para las 14 notas a escala nacional, equivalentes a 48.2% para 2022, 
éstas destacan diversos temas que van de la sequía a las primeras lluvias 
del año en curso: 

• En el marco del Día Mundial del Agua (22 de marzo), 531 mu-
nicipios de México enfrentan algún tipo de sequía.

• Las lluvias en lo que va de 2022, son menores a la media histórica.
• Sequía en más de 80% de México y Norteamérica vivió el quinto 

marzo más cálido de la historia.
• Las sequías en el país son las normales de cada año.
• Mayo con más calor, aproximándose temporada de lluvias.
• Incrementa el robo de agua en estados con sequía.
• Antropocentrismo: la crisis del agua.

Ahora bien, en el caso de Nuevo León, de abril a mayo de 2022, 
únicamente hubo dos noticias. Aquí se debe señalar que dicha entidad, 
si bien atravesaba por un periodo intenso de sequía y abastecimiento, 
durante la búsqueda de información hubo una serie de situaciones que 
ayudan a comprender un resultado tan bajo: 

• El Monitor de Sequía en México (2022) muestra que entre el 15 
de enero y el 15 de febrero, al norte de la entidad, había áreas 
anormalmente secas (d0, como lo denomina el Monitor) y con 
sequía moderada. Para el 28 de febrero, el Monitor muestra que 
hay sequía extrema en la parte más al norte de la entidad, le sigue 
sequía severa, moderada y áreas anormalmente secas en áreas 
más al centro del estado y en la zona metropolitana. Entre marzo 
y mayo la sequía se extendió al resto de la entidad, donde pre-
valecieron las regiones anormalmente secas. El registro más alto 
de D0 fue al cierre de mayo, con 50.2%, esto es que aproxima-
damente en la mitad de la entidad hubo afectaciones anormales. 

• El 16 de marzo el gobierno estatal dio a conocer el “Plan Agua 
para Todos”, en el cual se destacó que la finalidad era “propor-
cionar el suministro de agua potable de manera equitativa en 
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toda la zona metropolitana de la ciudad” (Gobierno de Nuevo 
León, 2022).

• El 4 de junio, un día después de la publicación del Monitor de 
Sequía en México (2022), con datos al 31 de mayo, el primer 
plan se modificó y sería denominado “Plan maestro para garan-
tizar el agua de Nuevo León hasta el 2050”, que proveería agua 
para la zona metropolitana diariamente en un horario de 4 a 10 
am y con una reducción de presión el resto del día (Gobierno de 
Nuevo León, 2022).

Es posible observar que entre abril y mayo, el periodo de estudio, las 
afectaciones en Nuevo León fueron anormalmente secas. Aunado a esto, 
el director del organismo operador del Servicio de Agua y Drenaje de 
Monterrey señaló: “La situación crítica era evidente desde 2020. Ya es-
taban más abajo del nivel que permite la norma. Las autoridades federal 
y estatal debieron haber reducido la extracción. Las presas se van a aca-
bar, salvo que vengan unas lluvias excepcionales” (El País, 11/junio/22).

En suma, las notas para el caso de Nuevo León si bien sólo son 
dos, apuntan a un problema de escasez, tal como la comprende Esparza 
(2014), sumado a la sequía anormal. Todo señala a problemas añejos de 
gestión local y de gobernanza hídrica, de gestión de la escasez. 

Para finalizar el análisis de los resultados, y considerando que los 
medios de comunicación conforman un espacio para la difusión, la se-
quía debería tener presencia mediática pronunciada tanto por parte de 
los gobiernos como por el resto de la sociedad. Los resultados que se ob-
tuvieron indican que:

• Cuantitativamente, en ambos momentos del análisis –2021 y 
2022– las notas no alcanzan ni un centenar, lo cual confirma lo 
ya señalado por Domínguez (2016), y específicamente se puede 
indicar que la hemerografía en medios digitales no da cuenta de 
la sequía como el problema público que en sí mismo representa.

• La atención se enfoca principalmente en el estado que guarda el 
sistema Cutzamala y sus efectos para la Ciudad de México. 

• El principal actor, que trata el tema de la sequía en medios digi-
tales, son las diversas autoridades, no los ciudadanos, empresa-
rios, organizaciones de la sociedad civil, etcétera. 
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• También hay presencia notoria de los datos que ofrece el Mo-
nitor de sequía, que es una herramienta de las autoridades hí-
dricas.

• Para las diversas entidades federativas, se obtuvieron pocas no-
tas considerando las afectaciones; para 2021 los impactos co-
menzaron desde enero, los cuales alcanzaron poco más de 80% 
del territorio en mayo y junio. Y para 2022, los efectos del fenó-
meno se registran al alza desde febrero, y también, ya en mayo, 
se alcanzó 80% de afectación en el territorio. 

A modo de cierre

La principal observación es que la sequía se trata de un fenómeno natu-
ral que socialmente representa un problema público, carente de dominio 
público. Es decir, un fenómeno complejo como éste –que no descarta las 
constantes acciones antropogénicas nocivas transformadas con una ges-
tión limitada a la sucesión de instrucciones y procedimientos, y que por 
tanto puede formar parte del denominado ciclo hidrosocial–, tiene poca 
presencia en los medios de comunicación digital, y cuando la tiene se en-
foca en determinados territorios y sistemas hidráulicos, para señalar ya 
sea una mala gestión o bien algunas problemáticas derivadas, que sue-
len contabilizarse en términos de pérdidas económicas, y las notas poco 
o nada exponen sobre las acciones conjuntas en los momentos clave del 
riesgo; esto es, antes, durante y posterior al fenómeno.

Indudablemente los fenómenos naturales responden a su propia 
dinámica, al perpetuo movimiento y cambio, esto último desde hace 
ya mucho tiempo motivado por acciones antropogénicas nocivas. Sin 
duda la sequía es igual, un fenómeno del pasado, presente y del futu-
ro devenir natural y social. La gestión de la sequía debe ir más allá de 
la suma de coyunturas –entre las situaciones que se viven y las inicia-
tivas de organismos internacionales–, de programas robustos como el 
Pronacose. Es necesaria la participación de más actores, antes-duran-
te-después de una sequía. Pero mucho se ha dicho que la sociedad en 
su conjunto debe tomar parte en las políticas públicas, pues los efec-
tos no se limitan a la carestía pluvial; por el contrario, es un fenóme-
no complejo y trasversal entre lo económico, social y ambiental. Y dada 
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tal complejidad, como bien indica Wilhite (2000), la sequía resulta poca 
comprendida; en este sentido es que el problema debe ser plenamente 
de dominio público.

La sequía debe constituirse como un problema público, es decir, que 
la sociedad en su conjunto, y no sólo las autoridades, como actualmente 
sucede, adopten el fenómeno como algo complejo, entre lo natural y lo 
social, la finalidad es que el tema se coloque en la palestra de situaciones 
que la sociedad perciba como problemáticas y necesarias de atender con 
urgencia, antes de los efectos negativos inconmensurables. 

Finalmente, es necesario preguntarse respecto a la necesidad de ex-
tender el análisis a los momentos clave, el antes-durante-después de un 
fenómeno de sequía, con el propósito de observar el flujo de notas al res-
pecto, y con ello reforzar o descartar la conclusión antes señalada, inclu-
so cuestionar el compromiso medioambiental y social de los medios para 
informar sobre el tema. 
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Sequías en la Ciudad de México. 
Prevención y mitigación 

Alejandra Toscana Aparicio* 

Introducción

El estudio de las sequías es importante y necesario porque se trata de 
un fenómeno complejo que puede presentarse en cualquier tipo 

de clima (Wilhite y Glantz, 1985) y que tiene gran potencial catastrófico: 
sus impactos son enormes tanto en las sociedades y sus economías como 
en los ecosistemas (undrr, 2021). Según la Organización de las Nacio-
nes Unidas (onu) (2022): cada año alrededor de 55 millones de personas 
son afectadas por las sequías en diversas partes del mundo y México no 
es la excepción; de hecho, entre 2010 y 2013 sufrió una de las sequías 
más graves de su historia, y en la actualidad 77% del territorio nacio-
nal está afectado nuevamente: la precipitación registrada entre enero y 
mayo de 2022 fue 23% menor al promedio histórico y la mayoría de los 
embalses está por debajo de 50% de su capacidad (Méndez, 2022). 
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México es un país mayoritariamente árido, las sequías son recu-
rrentes, y los pronósticos señalan que para 2050 será el país más afec-
tado por la sequía de todo el continente (Valencia, 2022); no obstante, 
dispone de pocas medidas preventivas y de mitigación. Este capítulo se 
centra en el estudio cualitativo de las sequías en la Ciudad de México 
(CdMx), en su vulnerabilidad dada por la gran demanda de agua de 
su población en un entorno sumamente degradado, y por las limitadas 
medidas preventivas y de mitigación de las que dispone. Se parte de la 
propuesta teórico-metodológica de Van Loon et al. (2016), quienes con-
sideran que las sequías actuales deben comprenderse en el marco del 
Antropoceno como procesos en los que intervienen tanto factores físi-
cos como sociales, siendo estos últimos sumamente importantes en la 
disponibilidad del agua; de tal modo que las sequías deben verse como 
fenómenos socioambientales que no derivan simplemente de un déficit 
de precipitación. A partir de lo anterior, se consideran la política hídri-
ca y la pérdida del suelo de conservación ecológica de la ciudad como 
factores antrópicos que inciden en las sequías, al repercutir de mane-
ra negativa en la recarga del acuífero de la ciudad, fuente principal de 
abastecimiento. Se revisaron documentos oficiales y académicos para 
argumentar la importancia de los factores mencionados en la génesis y 
dinámica de la sequía. 

Hacer frente a las sequías en la CdMx es un gran reto debido a la 
creciente demanda de agua y a las dificultades que existen para proveerla. 
El tema es relevante no sólo por la gravedad y las consecuencias de las 
sequías sino porque el pronóstico para los siguientes años no es alen-
tador, se espera un clima más seco y más caliente, bajo el que será ne-
cesario mejorar la gestión de agua para garantizar la satisfacción de las 
necesidades de una población creciente (Gobierno de la Ciudad de Mé-
xico, 2020). 

El texto se integra por cuatro secciones. Inicia con información ge-
neral sobre las sequías (definiciones, causas, consecuencias) que permite 
contextualizar el caso en estudio a partir de la propuesta de Van Loon 
et al. (2016); continúa con las sequías en la CdMx y su vulnerabilidad 
desde la política hídrica no sostenible y de la pérdida de suelo de conser-
vación ecológica; a continuación, se revisan las respuestas tanto preven-
tivas como de mitigación disponibles; y finalmente se presentan algunas 
conclusiones.
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Las sequías

Existen numerosas definiciones sobre las sequías en función de las dis-
ciplinas de las que surgen y la temporalidad, de los lugares donde se 
presentan y de sus impactos, entre otras variables, aunque la mayoría 
habla de la ausencia de humedad por la falta de lluvia en relación con 
el promedio histórico regional, como característica principal (Wilhite y 
Glantz, 1985; Domínguez, 2016); algunas definiciones se centran en sus 
consecuencias políticas, sociales y económicas y sus impactos en el de-
sarrollo (Wilhite, 2000).1 Sobre sus causas, en nuestro país, se han ex-
plicado a partir de procesos específicos de la geofísica terrestre, como el 
fenómeno de El Niño, al que se asocia un déficit de precipitación (Mén-
dez y Magaña, 2010). A escala global, las definiciones suelen vincularse 
con el cambio climático como consecuencia de las actividades humanas, 
en particular con la quema de combustibles fósiles y con la deforesta-
ción (ipcc, 2014): hoy es ampliamente aceptado en círculos científicos 
que uno de los efectos del cambio climático es el aumento de fenómenos 
hidrometeorológicos extremos, entre éstos las sequías en cuanto a su 
duración, intensidad y extensión. 

Los monitores de América del Norte y México clasifican las sequías 
por su intensidad para establecer respuestas:

• Moderada (D1): Se presentan algunos daños en los cultivos y 
pastos; existe un alto riesgo de incendios, bajos niveles en ríos, 
arroyos, embalses, abrevaderos y pozos, se sugiere restricción vo-
luntaria en el uso del agua.

• Severa (D2): Probables pérdidas en cultivos o pastos, alto riesgo 
de incendios, es común la escasez de agua, se deben imponer res-
tricciones en el uso del agua.

• Extrema (D3): Pérdidas mayores en cultivos y pastos, el riesgo 
de incendios forestales es extremo, se generalizan las restriccio-
nes en el uso del agua debido a su escasez. 

• Excepcional (D4): Pérdidas excepcionales y generalizadas de 
cultivos o pastos, riesgo excepcional de incendios, escasez total 

1 Estudios de sequías en México desde tiempos prehispánicos, las han asociado con la 
caída de culturas, hambruna, mortandad e inestabilidad política (Florescano, 1980).
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de agua en embalses, arroyos y pozos, es probable una situa-
ción de emergencia debido a la ausencia de agua”.

• Además, distinguen lo Anormalmente Seco (D0): como una con-
dición de sequedad, (no como categoría de sequía) que se presen-
ta al inicio o término de temporada de sequía. 

La clasificación más común de las sequías se basa en sus diferentes 
afectaciones (Willhite y Glantz, 1985; Valiente, 2001) y es empleada por 
las instituciones públicas de nuestro país, por ejemplo, la Comisión Na-
cional del Agua (Conagua) (2014b) y el Centro Nacional de Prevención 
de Desastres (Cenapred) (2014):

• Meteorológicas: los valores de precipitación acumulada en un 
lapso es más pequeña que el promedio de las precipitaciones re-
gistradas en ese periodo.

• Agrícolas: periodo durante el cual la humedad del suelo es insu-
ficiente para que un cultivo pueda producir una cosecha. Inter-
vienen las características del suelo y de las especies.

• Hidrológicas: se refiere a un déficit hídrico en los escurrimientos 
superficiales y subterráneos con respecto a la media mensual o 
anual de los valores que se han presentado en la zona. Incluye la 
gestión de los hídricos.

• Socioeconómicas: se refiere al periodo durante el cual la dispo-
nibilidad de agua es menor a su demanda. Ésta depende del tipo 
de uso consuntivo, de la densidad y distribución de los usuarios. 
La disponibilidad de agua llega a ser tan baja que produce daños 
y pérdidas a la población afectada.

Suele considerarse que los diferentes tipos de sequía son conse-
cuencia de un déficit de precipitación o de una sequía meteorológica 
que al propagarse da lugar a las sequías agrícola e hidrológica, y pos-
teriormente a las socioeconómicas (Ortega y Velasco, 2013); sin em-
bargo, para Van Loon et al. (2016), de inicio la sequía también puede 
ser hidrológica, como resultado de una gestión inadecuada de los re-
cursos hídricos.

De acuerdo con Van Loon et al. (2016), las sequías deben compren-
derse como procesos propios del Antropoceno, dado que desde el siglo 
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xix las actividades humanas desempeñan un papel básico en los ciclos 
del agua y de la energía (Crutzen, 2002). 

Van Loon et al. (2016) argumentan que actualmente es necesario 
concebir las sequías como procesos socioambientales, debido a que sus 
causas suelen ser tanto del ámbito de la geofísica del planeta como de 
las modificaciones antrópicas al entorno, no sólo en lo que se refiere al 
cambio climático producto del calentamiento global, sino en las escalas 
regionales y locales, a las transformaciones a las cuencas hidrológicas, a 
la extracción de agua subterránea y a los cambios de uso de suelo, so-
bre todo a los que implican la reducción de la capa vegetal. Por tanto, 
de acuerdo con dichos autores, las sequías son resultado de la interac-
ción compleja entre anomalías meteorológicas, procesos de la superficie 
terrestre y acciones humanas relacionadas con las entradas y salidas de 
agua de un sistema (ciclo hidrosocial2); es decir, que a las anomalías me-
teorológicas propias de la dinámica terrestre se añaden las derivadas del 
cambio climático global, así como las transformaciones a los entornos 
en ámbitos regionales y locales que tienden a degradar el entorno y que 
complejizan aún más dichas anomalías. Estas variables afectan no sólo el 
desarrollo y propagación de las sequías, sino también la severidad de la 
misma, incluso se habla de sequías inducidas por las actividades huma-
nas para reconocer la relevancia de la participación antrópica.

Por lo anterior, es posible afirmar que las sequías no son simple-
mente fenómenos naturales hidrometeorológicos, sino socioambientales 
(Lavell, 2003), dado que su dinámica se reconfigura a partir de las inte-
racciones de las prácticas humanas con el entorno; por lo que las sequías 
también son construcciones sociales (Briones, 2010). 

En México, las sequías forman parte del catálogo del Cenapred de 
fenómenos perturbadores y riesgos con potencial de detonar desastres. 
Los fenómenos que integran este catálogo son los que se atienden dentro 
de la política de Gestión Integral de Riesgo de Desastre (gird), lo cual 
implica que se reconoce que los impactos de los fenómenos ambientales 

2 Término que hace referencia a las condicionantes antrópicas al ciclo natural del 
agua (la evapotranspiración, la infiltración, el escurrimiento en cauces naturales, 
los almacenamientos de agua subterránea); se integran las dinámicas sociales y po-
lítica al ciclo del agua; y se centra en la demanda de agua. Es importante conside-
rar que, en la CdMx, el ciclo natural del agua ha sido radicalmente transformado 
a lo largo de 500 años.
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se pueden minimizar mediante la prevención y la mitigación para evitar 
desastres.3 En el caso de las sequías, los desastres desencadenados son de 
“onda larga” (Blaikie et al., 1996), de largo plazo, continuos y con velo-
cidad de implantación lenta (Burton et al., 1978), esto es que, a diferen-
cia de los desastres cataclísmicos o intensivos, como aquellos detonados 
por ejemplo por sismos y ciclones, con pérdidas instantáneas en vidas, 
construcciones, infraestructura y equipamiento, las sequías no implican 
pérdida de espacios ni activos físicos, sino que su impacto se da a nivel 
de los ecosistemas, económico, social e incluso político, por la carencia de 
agua y por las limitaciones de las acciones gubernamentales; estos im-
pactos son difusos y pueden prolongarse indefinidamente en el tiempo y 
en el espacio, mezclarse con las características de las comunidades y ser 
difíciles de apreciar. Quizá por su carácter de onda larga, su continuidad, 
sus consecuencias que se diluyen y confunden con otros problemas, las 
instituciones nacionales encargadas de prevenirlas y mitigarlas, no han 
conseguido una política duradera, sólida y efectiva para su gestión. Las 
medidas preventivas y de mitigación de las sequías se han relacionado 
con los contextos de desarrollo en las que se presentan; en general, a 
menor desarrollo menos capacidad para gestionarlas (Ortega y Velasco, 
2013), y es en los países en desarrollo en donde las sequías se concentran: 
según la onu (2022), 90% de las sequías ocurre en éstos. 

Vulnerabilidad de la CdMx ante el riesgo de sequía

La CdMx es muy vulnerable a la sequía debido a la alta y creciente de-
manda de agua que será difícil de solventar en los próximos años;4 se 
considera que la población está en estrés hídrico con una disponibili-

3 Se considera que los desastres son la materialización de riesgos dados por la coin-
cidencia espaciotemporal de fenómenos perturbadores y condiciones de vulnera-
bilidad.

4 La vulnerabilidad se refiere a las características estructurales de la sociedad o de 
las comunidades que las hacen susceptibles al impacto de los fenómenos considerados 
como peligrosos o perturbadores. La vulnerabilidad es indefensión e inseguridad de 
la población, determinadas por “las características de una persona o grupo desde el 
punto de vista de su capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del 
impacto de una amenaza” o fenómeno perturbador (Blaikie et al., 1996:14).
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dad media por habitante de 85 m3/año,5 lo cual es muy bajo (Conagua, 
2014b:33), en un entorno con drásticas modificaciones antrópicas que 
han incidido en la dinámica del clima y en el ciclo hidrosocial del agua, 
entre ellas la política hídrica y los cambios de uso de suelo, especialmen-
te la pérdida de suelo de conservación ecológica, variables a las que Van 
Loon et al. (2016) se refieren como relevantes en la generación y agudi-
zación de las sequías. 

La CdMx tiene una política hídrica basada en un paradigma ex-
tractivista no sostenible (Moctezuma, 2015). Éste consiste en la extrac-
ción de grandes cantidades de agua del subsuelo, la importación de 
agua de otras cuencas y su posterior expulsión hacia la cuenca del río 
Tula;6 este paradigma es resultado de la desecación del antiguo sistema 
de lagos que existió hasta hace unos siglos en la cuenca y que fue el sus-
tento de la vida. Debido a la necesidad de obtener más suelo para arar 
y para la agricultura desde tiempos coloniales y posteriormente para 
urbanizar, se optó por la desecación de superficies lacustres, que die-
ron inundaciones tan intensas que la ciudad podía quedarse sumergi-
da por semanas, de ahí derivaron los planes de drenar el agua fuera de 
la cuenca mediante diversas obras hidráulicas de grandes magnitudes 
(Torres, 2017); así, desde tiempos coloniales a la actualidad, se ha con-
seguido extinguir el sistema lacustre (de 1,500 km2 quedan 15.6 km2; 
Conagua, 2014b) y expulsar el agua de la cuenca; pero en consecuencia 
se ha obtenido un entorno degradado y de riesgos: la expulsión de las 
aguas se ha convertido en escasez, se han dañado las cuencas de Lerma 
y Cutzamala, así como la del río Tula, en donde se vierten las aguas re-
siduales (Perló y González, 2009). La extracción de agua subterránea 
implica la sobreexplotación del acuífero y los hundimientos diferenciales 

5 Para la Conagua (2014b:34) menos de 500 m3/año se considera “escasez hídrica ab-
soluta”.

6 Actualmente, 67% del agua para la demanda de la CdMx proviene de su acuífero, 
23% del sistema Cutzamala, 8% del sistema Lerma y el resto de la presa Madín y 
algunos manantiales (Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, 2018:11). 
Cuando se presentan sequías en las cuencas Lerma y/o Cutzamala, la CdMx tam-
bién las padece porque disminuye el caudal de agua recibido; de hecho, la CdMx 
ha padecido una sequía de las peores desde 2019, debido a la disminución de agua 
recibida del sistema Cutzamala por la sequía que se presenta en dicha cuenca, así lo 
señaló en mayo de 2022 Claudia Sheinbaum (González, 2022).
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del subsuelo que dañan la infraestructura y las construcciones, y las 
inundaciones que se han reducido en extensión, intensidad, frecuencia, 
pero que aún se presentan. Y además este paradigma implica altos cos-
tos económicos. 

Muy probablemente la zona metropolitana de la CdMx y su pobla-
ción continuarán creciendo y con ello habrá mayor demanda de agua; 
por tales motivos, Monroy (citado en Torres, 2018) señala que es impor-
tante reducir la dependencia de agua de las cuencas vecinas, aumentar la 
captación de agua pluvial y el tratamiento de aguas, así como recuperar 
y restaurar los cuerpos de agua, además de mejorar la infraestructura. En 
una región sumamente transformada y poblada como la cuenca de Méxi-
co, la demanda de agua puede exceder la disponibilidad del recurso. Si la 
sociedad satisface su demanda con la extracción de mayores cantidades 
de agua subterránea de la que se recarga, se puede generar una sequía 
hidrológica antrópicamente inducida (Van Loon, 2016). Para el caso de 
la CdMx, esto es especialmente importante dado que el mayor volumen 
de agua proviene del acuífero y se extrae más de la que se repone (Lesser, 
2005): el acuífero perteneciente a la CdMx presenta una sobreexplota-
ción del 35.50% (Conagua, 2014b). La gestión del agua subterránea es 
muy importante porque puede acelerar o ralentizar su abatimiento (Si-
món y Aravena, 2020), por lo que es vital hacer un cambio en la política 
hídrica que permita una extracción equilibrada que proporcione seguri-
dad hídrica y reduzca el riesgo de sequía.7

Por otra parte, la CdMx tiene un crecimiento demográfico impor-
tante desde la década de 1950, pero a partir de la década de 1990 se 
observa un crecimiento en sus dimensiones que no corresponde al cre-
cimiento demográfico: “La superficie de la aglomeración urbana de la 
Ciudad de México ha crecido a un ritmo de 3.3% de 1980 al 2017, en 
contraste con un crecimiento poblacional del 1.1% durante el mismo 

7 Por seguridad hídrica se entiende “la capacidad instalada en territorios específicos 
para asegurar el abasto de agua en cantidad y calidad para satisfacer las necesida-
des domésticas y productivas, y a la vez contar con un control razonable del riesgo 
hídrico, mediante la prevención, adaptación o mitigación de los efectos destructivos 
del exceso de agua por lluvias torrenciales y su escasez por sequías” (Grey y Sadoff, 
2007 citados en Maziri y Noyola, 2019:27).
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periodo” (onu-Hábitat, 2018:72).8 El área urbana se ha extendido en 
municipios periféricos lejanos del Estado de México y en el suelo de 
conservación ecológica de las alcaldías del sur de la ciudad; este suelo 
cumple una serie de funciones y servicios ambientales vitales para la ciu-
dad, entre ellas la recarga del acuífero9 que provee 70% del agua de la 
que dispone la ciudad.10 El hecho de que este suelo pierda extensión a 
favor de otros usos como el urbano, se traduce en una disminución de la 
oferta de agua en la ciudad. 

Algunas estimaciones sugieren que por cada hectárea que se urbaniza la 
recarga se ve reducida en 2.5 millones de litros por año. La Ciudad de 
México ya cuenta con la menor cantidad de agua renovable per cápita 
de los estados de la República (55 m3/ hab/año). Además, se estima que 
la demanda de agua en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 
crecerá un 28% para el 2030, lo que generaría un déficit de entre 23 m3/s 
y 46 m3/s; y el cambio climático agravará esta situación, ya que se pro-
yecta una reducción en disponibilidad de agua de entre 10-17% debida a 
este fenómeno (Sedema, 2021:53). 

8 En 1980 la población era de 14,278,922 y la extensión de 61,820.37 ha; en 2017 la po-
blación aumentó a 21,267,873 y la extensión a 235,978.29 ha (onu-Hábitat, 2018).

9 “Los acuíferos, definidos como formaciones geológicas que almacenan agua y permi-
ten su circulación en el subsuelo en cantidades significativas, constituyen una fuente 
indispensable para satisfacer las necesidades urbanas, rurales, industriales y agríco-
las. En general, representan fuentes hídricas con un mayor volumen almacenado que 
los cuerpos de agua superficiales; es decir, tienen mayor capacidad de almacenamien-
to y extensión superficial, son menos vulnerables a la contaminación y son más resi-
lientes a cambios climáticos extremos” (Maziri et al., 2019:29).

10 Su antecedente se encuentra en 1987 cuando se consideraba área de protección na-
tural. Incluye el espacio rural y el suelo forestal de la CdMx y es una de las primeras 
acciones para el combate de los problemas ambientales; ocupa parte del territo-
rio de las alcaldías Álvaro Obregón, Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, Magdalena 
Contreras, Milpa Alta, Tláhuac, Tlalpan y Xochimilco en 57% de la superficie total 
de la CdMx. Además de la recarga del acuífero, otras de sus funciones son la captu-
ra de dióxido de carbono, la retención de partículas, el mantenimiento de microcli-
ma de la urbe, la conservación de especies endémicas; además provee de productos 
agropecuarios, materias primas para la construcción y ofrece posibilidades de re-
creación (Gobierno de la Ciudad de México, 2020). Sin embargo, además de 1,812 
barrios, pueblos y colonias, hay 845 asentamientos irregulares.
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“La importancia de estos reservorios de agua es enorme para la se-
guridad hídrica del país” (Maziri y Noyola, 2019:29).11 Y la tala en el 
suelo de conservación ecológica ha afectado la provisión de agua en la 
CdMx al reducir su capacidad de infiltración (Conagua, 2020).12

Si bien la CdMx no suele presentar sequías excepcionales ni extre-
mas, las severas, moderadas y las condiciones anormalmente secas sí son 
frecuentes,13 por lo que es necesario e importante considerar que los pro-
nósticos señalan que éstas irán en aumento debido al cambio climático, 
el agua será más escasa y habrá mayor demanda, aunado a que la extrac-
ción de agua subterránea no disminuye y a que se está perdiendo suelo 
de conservación (a causa del aumento poblacional, de la tala ilegal, de la 
minería de material pétreo y persistencia de prácticas agrícolas insoste-
nibles) (Gobierno de la Ciudad de México, 2020); por lo que la CdMx 
debe preparase para afrontar situaciones más complejas y críticas en el 
futuro inmediato.14 

11 Hay una discusión sobre la extracción de agua subterránea para explicar las causas 
de la sequía en California, Estados Unidos, entidad que ha sido muy afectada por 
este fenómeno recientemente (AghaKouchak et al., 2015). 

12 Otro efecto de la urbanización sin áreas verdes es el de las islas de calor. La forma en que 
la ciudad ha crecido genera islas de calor y pérdida de suelo de conservación ecológica. 
Esto se refiere a áreas donde la temperatura es más alta que en las zonas rurales que la cir-
cundan. Este fenómeno también produce cambios en la distribución espacial de otras 
variables como la presión atmosférica, los vientos, la nubosidad y la precipitación, 
así como en la distribución de contaminantes y los fenómenos meteorológicos extre-
mos. En síntesis, se trata de un cambio significativo en el clima local (Conde et al., 
2013) que implica calor adicional para la CdMx al que se prevé como consecuencia 
del calentamiento global (Estrada et al., 2007) lo que repercutirá en menor disponi-
bilidad de agua. 

13 “Los datos del Monitor de sequía de México muestran que de los 211 meses totales 
del periodo reportado (enero de 2003 a julio de 2020), 84 meses (siete años en pro-
medio) se registró algún tipo de sequía en cada una de las alcaldías. Es importante 
recalcar que la mayor parte de ese periodo se tuvieron condiciones anómalamen-
te secas, seguidas de sequía moderada y sequía extrema. Nunca se registraron meses 
con sequía excepcional” (Sedema, 2021:59).

14 El Gobierno de la Ciudad de México (2020) reporta un decremento importante de 
suelo de conservación ecológica en las últimas décadas, así como de sus áreas bos-
cosas. 

http://EE.UU
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Gestión de las sequías en la Ciudad de México

México es un país que experimenta sequías recurrentemente; hasta hace 
unas décadas, éstas solían atenderse mediante procesiones y rogativas 
públicas, igual que otros fenómenos potencialmente catastróficos como 
las inundaciones, los sismos y las epidemias (Molina, 1996) e incluso 
actualmente hay sectores que aún recurren a la intermediación de los 
santos (Ortega, 2018). En la esfera desacralizada existe una serie de pro-
gramas y estrategias para la gestión de fenómenos peligrosos. Con la 
creación del Sistema Nacional de Protección Civil (Sinaproc) en 198615 
se avanzó considerablemente en este sentido, pero las sequías no han 
sido prioritarias y hasta ahora son poco comprendidas. 

No fue hasta 2014, tras una sequía que afectó 70% del territorio na-
cional, con pérdidas económicas equivalentes a 3% del producto interno 
bruto (pib),16 que se diseñó e instauró un programa específico a escala 
federal para la gestión de estos fenómenos: el Programa Nacional contra 
la Sequía (Pronacose), para prevenir y mitigar futuras sequías (Conagua, 
2014a), en vinculación con el Programa Nacional Hídrico (pnh),17 la Es-
trategia Nacional de Cambio Climático (encc)18 y el Sinaproc.19 Como 

15 Con la creación del Sinaproc, posterior a los sismos de 1985, se diseñaron una serie 
de acciones para responder ante situaciones de emergencia. Posteriormente se dise-
ñaron también medidas preventivas y de mitigación, dentro de la perspectiva deno-
minada gestión integral del riesgo de desastre, la cual reconoce que los impactos de 
los fenómenos ambientales se pueden minimizar con la prevención y planes de con-
tingencia.

16 México experimentó una sequía que afectó a más de 80% del territorio nacional entre 
2010 y 2013 en diferentes grados, desde moderada hasta excepcional; 2011 fue de los 
más secos en los últimos 70 años. Las afectaciones se dieron principalmente en la agricul-
tura y en el aumento de incendios forestales (Ortega, 2018).

17 Es el principal instrumento en el ámbito federal para la administración de los re-
cursos hídricos. Entre sus objetivos principales están reducir la vulnerabilidad de 
la población ante las sequías y preservar la integralidad del ciclo del agua a fin 
de garantizar los servicios hidrológicos que brindan cuencas y acuíferos (Conagua, 
2020).

18 Ahora se llama Programa Especial de Cambio Climático. Es el principal instrumento 
en el ámbito federal para atender los problemas públicos derivados del cambio cli-
mático, entre éstos el agravamiento de las sequías (Semarnat, 2021).

19 Porque es el programa que gestiona los riesgos y la sequía se incluye en éstos.
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suele suceder en casos de desastre, la sequía experimentada sensibilizó a 
gobernantes, académicos y sociedad civil, lo que allanó el camino para 
la creación del Pronacose y posteriormente de los programas regionales. 

El Pronacose tiene el objetivo de reducir la vulnerabilidad de la po-
blación ante la sequía mediante acciones preventivas y de mitigación: 

Las primeras permiten estimar y organizar de manera anticipada los re-
cursos humanos, materiales y financieros que podrían ser necesarios para 
enfrentar el fenómeno de la sequía. Las segundas son aquellas que son eje-
cutadas durante la sequía para atenuar los impactos. Ambas son acciones 
concebidas dentro de un proceso de planeación anticipada, a fin de que, 
por un lado, sean más eficientes, articuladas y conocidas por parte de los 
sujetos y organizaciones que las habrán de llevar a cabo, y de que, por 
otro lado, se reduzcan los costos que deriven de una sequía (Conagua, 
2014a:1). 

Sin embargo, el Pronacose no plantea acciones encaminadas a ate-
nuar los impactos antrópicos que inciden en la génesis y dinámica de las 
sequías, ya que las acciones preventivas se refieren a la estimación y or-
ganización de recursos requeridos para hacerles frente; mientras que por 
acciones de mitigación se refiere a las medidas a ejecutarse durante la se-
quía para atenuar sus impactos (Conagua, 2014a).

El Pronacose coordina los programas de prevención y mitigación 
de sequías en escalas regionales: mediante los Consejos de Cuenca se 
materializan sus estrategias. La CdMx y su área metropolitana pertene-
cen al Consejo de Cuenca Valle de México, y su “Programa de medidas 
preventivas y de mitigación de la sequía Consejo de Cuenca del Valle 
de México” (Conagua, 2014b) señala que la prevención es la manera de 
mitigar los efectos de la sequía y entre las medidas preventivas plantea 
las siguientes: almacenamiento de granos básicos, uso eficiente del agua 
en épocas de abundancia, planes de conservación de infraestructura, fo-
mento a la participación de la sociedad civil, captación de agua de lluvia 
para reúso, uso de inodoros ahorradores, tandeos obligados para reducir 
consumo, cambiar cultivos por aquellos que demanden menos agua; y 
también señala la importancia de aumentar superficies de infiltración de 
agua al subsuelo, aunque este tipo de medidas relacionadas con el mejo-
ramiento del entorno son mínimas.
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Además del programa anterior, la ciudad cuenta con instrumentos 
específicos para dirigir la política climática que parten de que vivimos 
una emergencia producto del cambio climático, de la que la sequía es 
parte y consecuencia. Estos instrumentos son la Estrategia Local de Ac-
ción Climática 2021-205020 y el Programa de Acción Climática 2021-
2030,21 y tienen como finalidad integrar, coordinar e impulsar políticas 
públicas para disminuir los riesgos ambientales, sociales y económicos 
derivados del cambio climático, entre éstos la sequía, y así encaminar 
a la ciudad hacia un desarrollo bajo en carbono y resiliente, enmarca-
do en los enfoques y principios de la economía circular, la inclusión so-
cial, los derechos humanos y la equidad de género.22 En específico para 
este sexenio, el Programa Ambiental y de Cambio Climático 2019-2024 
(Gobierno de la Ciudad, 2019) señala siete ejes para mitigar el cambio 
climático para el corto y largo plazo (revegetación: campo y ciudad; res-
cate de ríos y cuerpos de agua; manejo sustentable de agua; cero basu-
ra; movilidad integrada y sustentable; calidad del aire; ciudad solar), de 
ellos, los siguientes son los más relevantes para la sequía.

El eje revegetación del campo y la ciudad busca lograr una ciudad 
“más verde” y considera la reforestación de 15 millones de árboles en el 
suelo de conservación, detener el crecimiento de la mancha urbana, re-
cuperar la participación económica del campo que se tenía en 2006 y las 
tierras de cultivo abandonadas en el oriente; rescatar los bosques de Cha-
pultepec, Aragón y Tláhuac, el Parque Cuitláhuac, los viveros en gam, 
San Fernando, Gran Canal, restauración de las Áreas Naturales Protegi-
das (Sierra de Santa Catarina, Sierra de Guadalupe, Cerro de la Estrella, 
Parque Ecológico de la Ciudad de México, Xochimilco) y avenidas, ca-
mellones y calles de la ciudad, así como sembrar en el suelo urbano de la 
ciudad cinco millones de árboles y plantas. Busca también aumentar 

20 Su objetivo es “presentar la visión, objetivos, los ejes y las líneas de acción de la 
Ciudad de México en materia de cambio climático durante el periodo 2021-2050” 
(Sedema, 2021:10).

21 “Es la herramienta de implementación de la acción climática de la Ciudad de México 
en el corto y mediano plazo” (Sedema, 2021:108).

22 Ambos instrumentos están alineados al Acuerdo de París, a la Agenda 2030, a la Nue-
va Agenda Urbana y al Marco de Sendai para la Reducción de Riesgos de Desastres.
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la humedad ambiental y aunque no está enfocado a la sequía, contribuye 
a su mitigación mediante el aumento de la humedad ambiental.

El eje rescate de ríos y cuerpos de agua contempla la recupera-
ción de 85 km de ríos y vías fluviales contaminadas que incluyen los ríos 
Magdalena, San Buenaventura, Santiago-Presa San Lucas, el Canal Na-
cional, los Canales de Xochimilco, el río de los Remedios y los vasos de 
regulación El Salado y Cuautepec. También se ha incluido la creación 
de humedales para permitir la filtración de agua al subsuelo y prote-
ger de inundaciones;23 la meta es construir uno por año en las anp 
Sierra de Guadalupe y Santa Catarina, en el Bosque de Aragón, en el 
Zoológico de Chapultepec, en el Parque Cuitláhuac, y en la Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales (ptar) Cerro de la Estrella. 

El eje manejo sustentable del agua contempla dotar a todas las vi-
viendas de agua potable de calidad, el cierre de 50 pozos del oriente y 
con ello la disminución de 2 m3/s de la sobreexplotación del acuífero, la 
sustitución de agua potable en riego por agua tratada y la disminución 
de fugas, entre otras acciones.

Además del programa mencionado, la Secretaría del Medio Am-
biente (Sedema) de la CdMx tiene a su cargo otros programas que en el 
mediano y largo plazo podrían coadyuvar en la prevención y mitigación 
de las sequías en el marco del cambio climático y de la mejora de las con-
diciones ambientales del entorno, por ejemplo, el de Cosecha de Lluvia 
iniciado en 2019 por la Sedema con la finalidad de mejorar el abasto 
de agua en colonias que se encuentran en condiciones de marginalidad 
y con grave carencia de este líquido mediante la instalación de sistemas 
domésticos para la cosecha de lluvia, con lo que se espera reducir la de-
manda de agua proveniente de otras fuentes como el subsuelo y las cuen-
cas vecinas en temporada de lluvias; asimismo, se reduce el caudal que se 
integra al drenaje, con lo que disminuye el riesgo de encharcamientos e 
inundaciones. Se espera que cada año aumenten las familias que partici-
pan en este programa y que con ello haya un cambio cultural en la rela-
ción de la sociedad con el agua.

23 Los humedales funcionan como plantas de tratamiento y se pueden instalar en terre-
nos “ociosos”; si bien no representan soluciones en lo inmediato, sí lo son a mediano 
y largo plazo. En 2010 el Consejo de Cuenca del Valle de México aprobó un proyec-
to para regenerar la antigua zona de chinampas de Tláhuac-Xico y hacer un humedal 
(Enciso, 2010).
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El programa Altépetl promueve la conservación, protección, restau-
ración y mantenimiento de los ecosistemas y agroecosistemas del Sue-
lo de Conservación; si bien está enfocado al fomento, las actividades 
productivas agropecuarias sustentables y el rescate del patrimonio bio-
cultural de los habitantes del Suelo de Conservación para contribuir al 
bienestar, igualdad social y de género, la conservación del suelo contri-
buye a la filtración de agua al subsuelo, específicamente mediante el com-
ponente Bienestar para el Bosque, que consiste en conservar, proteger y 
restaurar las zonas forestales del suelo de conservación.

Conclusiones 

El estudio de las sequías es necesario para comprender los desafíos del 
agua en el futuro. Si bien la CdMx no es considerablemente propensa a 
la sequía meteorológica por su clima, sí lo es a la hidrológica por su po-
lítica hídrica y los cambios al uso del suelo, y es sumamente vulnerable 
por la alta demanda de agua que ejerce su creciente población y por su 
dificultad ambiental de dotarla de agua en un ambiente deteriorado, que 
importa agua de otras cuencas y extrae del subsuelo más de la que se 
recarga.

Para hacer frente a las sequías, la planeación de la CdMx debe con-
siderar que el clima será más cálido y más seco, que habrá mayor deman-
da y que el suelo de conservación ecológica será de menor extensión, por 
ello se requiere un cambio ambiental profundo que permita garantizar la 
demanda de agua. 

La política hídrica actual es insostenible, no sólo por los costos am-
bientales, sino también por los económicos. La zona metropolitana de la 
Ciudad de México y su población continuarán creciendo y, como ya se 
mencionó, con ello habrá mayor demanda de agua y menos suelo dispo-
nible para la recarga del acuífero. Para la CdMx es necesario la protec-
ción del acuífero mediante una adecuada gestión, ya que es mejor fuente 
de abastecimiento que las aguas superficiales, especialmente durante se-
quías meteorológicas, sin embargo, debe explotarse a un ritmo en el que 
se permita su recarga. En una gestión del riesgo de sequías de largo al-
cance se deben considerar todos los sectores involucrados, así como el 
ambiente.
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Es necesario transformar las condiciones antrópicas a partir de las 
cuales se están gestando y agudizando las sequías. Como medidas pre-
ventivas y de mitigación, además del control de fugas, de la reparación 
de infraestructura, del aumento de la capacidad de almacenamiento de 
agua y de los instrumentos financieros (desde acopios hasta fideicomisos 
o seguros que pueden compensar económicamente a la población afec-
tada y con ellos impedir que la sequía se convierta también en fuente de 
conflicto social, migración e inseguridad alimentaria), para el caso de la 
CdMx es importante a mediano y largo plazo el cuidado y la conserva-
ción ambiental, reducir las acciones y prácticas humanas que contribu-
yen a la exacerbación de las sequías. Aunque en diversos documentos del 
gobierno de la CdMx hay un amplio reconocimiento a que la política 
hídrica y la pérdida de suelo de conservación limitan la infiltración de 
agua al subsuelo y con ello se dificulta la recarga del acuífero, el progra-
ma de medidas preventivas y de mitigación de la sequía de la cuenca del 
Valle de México le da poca importancia para la prevención y mitigación 
de las sequías.

El estudio de las sequías es necesario, no sólo en su dimensión geofí-
sica, sino también en la socioeconómica y política, como parte de la di-
námica sociedad-naturaleza; esto debido a que las transformaciones 
antrópicas al entorno inciden fuertemente en su génesis y dinámica, tanto 
a escala global por el cambio climático, como en las escalas regionales y 
locales por medio de las modificaciones a las cuencas y ciclos hidrológi-
cos, a los cambios de uso de suelo, entre otras, así como a las capacidades 
sociales para la gestión del agua. 
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Relación de la sequía con la variabilidad climática 
y la expansión del dengue en México
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Introducción

En el caso particular del mosquito Aedes aegypti (Díptera: Culicidae), 
vector de los virus del dengue, tiene su origen en el cinturón tropical 

de África donde generalmente se encuentran las especies del subgénero 
Stegomyia (Salvatella, 1996). Esta especie se caracteriza por su prefe-
rencia por climas cálidos (de 15 a 40 ºC) y con niveles de precipitación 
pluvial moderados y altos, donde se generan condiciones ambientales 
favorables para su reproducción (Caballero et al., 2006; Mora et al., 
2010). Por otra parte, el Aedes aegypti es un mosquito cuyo origen se 
ubica en la región etiópica, que concentra la mayor cantidad de especies 

* Universidad Autónoma de San Luis Potosí. Laboratorio Nacional de Geoprocesa-
miento de Información Fitosanitaria. Coordinación para la Innovación y la Aplica-
ción de la Ciencia y Tecnología [coser@uaslp.mx y ggm@uaslp.mx].

Capítulo 3

mailto:coser@uaslp.mx
mailto:ggm@uaslp.mx


62 | Sequía en México

del subgénero Stegomyia Theobald; ahí este mosquito es una especie sil-
vestre, donde habita libre del contacto con el hombre. Ancestralmente, 
desde esas áreas, inició una dispersión efectuada por el hombre, que lo 
ha llevado a constituirse en un mosquito cosmopolita.

El mosquito introducido en América es una especie diseminada por 
medio del transporte de sus adultos, huevos, larvas o ninfas en barcos, 
aviones y transportes terrestres. Sus hábitos son netamente antropófilos 
y domésticos, con radicación de criaderos en la vivienda o su peridomi-
cilio (Consoli y De Oliveira, 1994). Por ende, esta especie de mosquito 
se desarrolla en entornos urbanos que proporcionan numerosos sitios 
para poner sus huevos. Al igual que el Aedes aegypti, el Aedes albopictus 
también es trasmisor del dengue, ambas especies son nativas del Viejo 
Mundo y fueron introducidas en las Américas por acción del hombre. 
Actualmente A. aegypti se encuentra en todos los países de las Américas, 
excepto Bermuda, Canadá, Chile y Uruguay. Las primeras poblaciones 
de A. albopictus en las Américas se encontraron en 1985 en Texas, Es-
tados Unidos, se presume que llegó por medio de envíos de neumáticos 
usados, importados del norte de Asia. Asimismo, A. albopictus se ha de-
tectado recientemente en tres estados del norte de México (Savage y Smith, 
1995; Patiño, 2001). Sin embargo, en América se ha producido un incre-
mento progresivo de casos durante las tres últimas décadas (Marquetti 
et al., 1999; Vezzani et al., 2001; Kourí, 2006; Mora et al., 2010). Hoy, 
tanto la deforestación como las enfermedades infecciosas emergentes si-
guen asociándose en gran parte con las regiones tropicales, pero con re-
percusiones que se extienden a escala mundial. Ambas se entrelazan a 
su vez con aspectos de desarrollo económico, utilización de las tierras y 
gobernanza (Wilcox y Ellis, 2006:12), lo cual exige, de este modo, solu-
ciones de carácter multidisciplinario (véase Figura 1).

En México, los primeros brotes de dengue se registraron en 1941, 
cuando se notificaron 6,955 casos en toda la república. Posteriormente 
se registraron pocos casos, hasta su desaparición en 1963, gracias a la 
campaña de erradicación del Aedes que mantuvo al dengue ausente du-
rante 12 años. Sin embargo, en 1978 se reintrodujo en México vía Cen-
troamérica a través de la frontera con Guatemala (Barba, 2014), donde 
aumentaron los casos a partir de 1980, lo que convirtió el dengue en uno 
de los problemas actuales más importantes de salud pública a escala na-
cional (Torres et al., 2014). Posteriormente, en 1995 ocurrió la primera 
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epidemia de dengue hemorrágico. A partir de entonces, el número de ca-
sos de dengue ha aumentado y la incidencia pasó de 5,220 casos en 2003 
a 40,559 en 2007. Aunque en la actualidad en México circulan los cua-
tro serotipos virales, el número de muertes por dengue se ha mantenido 
por debajo de 1% del total de casos de dengue hemorrágico. La Orga-
nización Mundial de la Salud (oms) coloca a México como el país que 
ocupa el quinto lugar de incidencia en América Latina (Ramírez et al., 
2009; Mora et al., 2010).

Figura 1. Relación entre el Cambio global, el brote 
y la transmisión de enfermedades infecciosas

Fuente: elaboración propia.
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El clima y la expansión del dengue

A escala global, los patrones estacionales de temperaturas y precipitacio-
nes constituyen los factores principales para determinar la distribu-
ción de organismos en el espacio. Estudios recientes demuestran que el 
cambio climático modifica la distribución de las plagas y enfermedades 
tanto en el campo como en la salud humana y, por lo mismo, es difícil 
prever todos sus efectos. Sin embargo, se puede decir que la sequía pro-
longada y el incremento constante de temperaturas, al igual que otros 
fenómenos derivados del calentamiento global, como ciclones y nortes 
más intensos, favorecerán de manera general la expansión y el estableci-
miento de epidemias, en lugares en donde antes no se registraba su pre-
sencia. Sin embargo, sólo hasta fechas recientes se comenzó a relacionar 
los cambios periódicos y extraordinarios del clima y el modelo global 
de predicción del fenómeno de “El Niño” y su relación con una mayor 
expansión de plagas y enfermedades (Contreras y Galindo, 2014); esto 
se debe en gran parte a que los insectos llegan a adaptarse a combina-
ciones de las variables climáticas, aunque en el caso particular de los in-
sectos los brotes periódicos ocurren especialmente en áreas con cambios 
físicamente severos de las variables meteorológicas, lo cual se considera 
una de las causas del calentamiento climático, esto demuestra que los 
brotes de insectos, tanto en zonas templadas como tropicales, siguen a 
periodos de sequía, fuerte actividad de manchas solares o combinaciones 
de sequía y humedad excesiva (Legreve y Duveiller, 2010). Los estudios 
recientes muestran cierta correlación entre la temperatura global y las 
nucleoproteínas, por ejemplo: el cambio global afectaría la evolución de 
arbovirus y los patrones de enfermedades emergentes (Gould y Higgs, 
2009). 

De cualquier manera, cuando una región se calienta a niveles ex-
tremos y en periodos prolongados, favorece la existencia y el desarrollo 
de determinadas especies, unas que aumentan significativamente sus po-
blaciones y otras que logran expandir su rango de presencia natural, al 
colonizar nuevas regiones. Por otra parte, los cambios en la temperatura 
y la humedad durante el año se asocian con la reproducción de insectos 
vectores como los mosquitos. En este contexto, los factores meteoroló-
gicos y la variabilidad climatológica que se observan en México afectan 
las enfermedades infecciosas mediante tres aspectos: patógeno, huésped 
y vía de transmisión (Kuhn et al., 2005). Sin embargo, es importante re-
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saltar que la temperatura y la humedad pueden afectar directamente la 
reproducción de los patógenos y su tiempo de supervivencia en el medio 
ambiente (Zhang et al., 2008), motivo por el cual la enfermedad no se 
propaga de la misma forma en cada una de las regiones climáticas del 
país. Con todo, la temperatura es el factor principal en la enfermedad 
del dengue, ya que, en primer lugar, el mosquito trasmisor tiene tempera-
turas umbrales para sobrevivir. Además, la temperatura puede afectar la 
evolución de los virus y enfermedades asociadas, lo cual provoca brotes 
de nuevas enfermedades infecciosas (Wu et al., 2014:192). 

El efecto de la lluvia es también significativo; indirectamente modula 
el ciclo de vida de los insectos mediante la humedad. Un ambiente más 
húmedo es mucho más beneficioso para la reproducción de insectos, lo 
que determina la distribución geográfica y abundancia de insectos vec-
tores estacionales. Estos factores meteorológicos (temperatura, lluvia y 
humedad) y su relación con el “calentamiento global y su impacto a nivel 
de país”, propician que las enfermedades transmitidas por vectores pue-
dan fortalecer la capacidad de los mosquitos para establecerse en nuevas 
regiones y posteriormente expandirse a otras (Wu et al., 2014:192).

Metodología

Desde el punto de vista metodológico, dentro del proceso de investiga-
ción se realizaron las siguientes actividades: 

Base de datos de referencia. En el estudio se utilizaron como fuente 
principal de información los egresos hospitalarios de la Dirección Gene-
ral de Información en Salud, la cual, desde 2000 y hasta 2014, puso a 
disposición los egresos hospitalarios registrados en las unidades médicas 
de la “Secretaría de Salud y los Servicios Estatales de Salud” (ss, 2015). 

Georreferenciación de egresos hospitalarios de casos de dengue. 
Una vez que se seleccionó la información de interés, el siguiente paso 
fue representarla espacialmente. Para esto, se utilizó la información de 
la columna que contiene la clave única de la unidad médica que brindó 
el servicio (clues). Posteriormente, con base en las coordenadas captu-
radas en los catálogos clues y por medio de la herramienta “Display xy 
Data” del software ArcGis 10.2, se representó espacialmente a cada uno 
de los establecimientos de salud con registros de egresos hospitalarios 
por dengue clásico y hemorrágico. 
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Regionalización climática de la enfermedad del dengue. Para la 
representación espacial del clima y su influencia en los vectores, se tra-
bajó con la cartografía de climas de México del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (Inegi). Por medio de la herramienta “editor” 
se llevó a cabo un “corte” del archivo shapefile de estados del “Marco 
Geoestadístico” versión 5.0, para lo cual se utilizaron como base los lími-
tes de cada región climática. A continuación, se relacionaron las regiones 
climáticas con los egresos hospitalarios por dengue y dengue hemorrági-
co; para esto se utilizó la herramienta “Spatial Join” del mismo software. 
Una vez que se identificó la relación espacial de los egresos hospitalarios 
con el clima, se estimó el porcentaje con respecto al total de casos de den-
gue. Posteriormente, se representaron de forma gráfica las características 
de cada tipo de clima, en relación con su temperatura y precipitación me-
dia anual, de acuerdo con el sistema de clasificación climática de Koppen 
modificado por Enriqueta García (1988) (véase Figura 2). 

Figura 2. Regiones climáticas de México

Fuente: elaboración propia con base en información del Inegi.
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Desarrollo

Relación de la sequía con la propagación del dengue. La información 
sobre intensidad de la sequía en México se obtuvo del Servicio Meteoro-
lógico Nacional, que desde 2002 trabaja en cooperación con expertos 
en sequía de Estados Unidos y Canadá para describir las condiciones de 
sequía en América del Norte, para lo cual se utiliza como metodología el 
análisis de diversos índices o indicadores de sequía, con base en la pro-
puesta realizada en 1999 del Monitor de Sequía de los Estados Unidos 
(msm, 2017). Posteriormente, la información disponible sobre la intensi-
dad de la sequía se correlacionó con los meses y años de mayor o menor 
número de egresos hospitalarios de dengue.

Relación entre el cambio climático y la expansión del dengue. Es 
importante mencionar que, debido a la complejidad y cantidad de las 
variables climáticas, los modelos de cambio climático no corresponden 
a predicciones, si no, más bien, a proyecciones climáticas. Otra caracte-
rística de los modelos desarrollados hasta el momento es que arrojan re-
sultados que coinciden de buena manera en la proyección de los cambios 
de temperatura global, pero difieren en la definición de los patrones cli-
máticos. El comportamiento regional climático es particularmente com-
plicado y existen apenas algunas herramientas computacionales para su 
estudio. Algunos modelos de cambio climático aplicados a México son: 
el modelo Canadian Climate Center o “CCC” (Conde et al., 2004), en-
focado a la sequía meteorológica, que plantea escenarios climáticos de la 
forma en que el territorio nacional se puede ver afectado (Hernández y 
Valdez, 2004). Las condiciones planteadas en ese modelo se correlacio-
naron con la mayor o menor presencia del dengue y su vector el Aedes 
aegypti, para determinar cuáles pueden ser los escenarios de la expansión 
de la enfermedad en el futuro.

Resultados 

Análisis de la base de datos. Con los registros de egresos hospitalarios de 
la Dirección General de Información en Salud para el periodo de 2000 a 
2014, se obtuvo una base de datos con un total de 91,467 casos de den-
gue en México en dicho periodo, como se puede apreciar en el Cuadro 
1. Del total de casos, 60.8% (55,645) corresponde a dengue clásico y 
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39.16% (35,822) a dengue hemorrágico. El periodo con más casos fue 
durante 2013, con un total de 18,716 registros, seguido de 2012 y 2009 
con 15,268 y 9,185 respectivamente. De forma opuesta, en 2000 sólo se 
registraron 216 casos y 404 en 2001 (véase Cuadro 1).

Por otra parte, los grupos de edades más afectados en el periodo 
2000-2014 son, en primer lugar, la población con edades entre 15 y 19 
años, y en segundo término la de 10 a 14 años de edad. Las entidades fe-
derativas que registraron la mayor incidencia en el periodo fueron: Coli-
ma en 2009, con 727 casos por cada 100 mil habitantes; Baja California 
Sur en 2010, con 278 por cada 100 mil habitantes; Yucatán en 2011, con 
397 casos por cada 100 mil habitantes, y en 2012 nuevamente Yucatán, 
con 170 casos por cada 100 mil habitantes; Nayarit en 2013, con una 
incidencia de 886 casos por cada 100 mil habitantes; y por último, Baja 
California Sur en 2014, con 896 casos por cada 100 mil habitantes (ss, 
2009a, 2010a, 2011, 2012, 2013 y 2014). 

Georreferenciación de la enfermedad del dengue. Al considerar el 
total de casos de dengue, para el periodo 2000-2014 Veracruz es la enti-
dad que más casos registra, con un total de 17,258, mientras que Guerre-
ro, Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas y Tabasco oscilan en ese orden, entre 
los 8,835 y 7,119 registros en cada estado. En sentido opuesto, Zacate-
cas, Tlaxcala, Chihuahua, Aguascalientes y Querétaro son los estados 
que menos casos registran en dicho periodo, sin sobrepasar los nueve re-
gistros. Al contabilizar el comportamiento mensual de casos de dengue, 
se tiene que los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre son 
el periodo de mayor registro en cada año; para el periodo 2000-2014 se 

Cuadro 1. Registro de casos de dengue, 2000-2014

Año Casos Año Casos Año Caos

2000 216 2005 5,207 2010 4,857

2001 404 2006 4,336 2011 3,904

2002 4,714 2007 8,469 2012 15,268

2003 2,789 2008 5,521 2013 18,716

2004 1,570 2009 9,185 2014 6,585

Fuente: elaboración propia con base en los registros de la Secretaría de Salud de México, 
2000-2014.
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registraron 65,202 casos, lo que representa 71.07% del total. Dentro de 
este panorama sobresale octubre con un total de 21,160 casos registra-
dos (23.06%). Dentro de este mismo periodo destaca octubre de 2013 
con el mayor número de casos, con un total de 3,781 registros hospitala-
rios. Por otro lado, febrero, marzo y abril fueron los meses de cada año, 
en que menos casos se reportaron. 

Regionalización climática de la enfermedad del dengue. De acuerdo 
con la clasificación de climas en México y su relación con los casos de 
dengue, las regiones cálidas son donde mayor presencia de dengue exis-
te. En el clima cálido húmedo se reportaron 19,612 casos durante el pe-
riodo 2000-2014, mientras que, para el mismo periodo, el clima cálido 
subhúmedo reporta 51,612 casos; de manera conjunta estos dos grupos 
de climas representan 78.88% del total de casos en el país. Las regiones 
climáticas en donde menor cantidad de casos se han reportado son: tem-
plado subhúmedo, que es la tercera región climática por el número de 
registros por dengue con 4.65% (4,199 casos), seguido por el clima muy 
seco cálido con 3.81% (3,447 casos). Los otros climas reportan porcen-
tajes inferiores a 3% (cinco tipos de climas) y 1% (nueve tipos de climas) 
(véase Cuadro 2).

Figura 3. Distribución del dengue en México, 2000-2014

Fuente: elaboración propia a partir de los registros de la Se-
cretaría de Salud de México, 2000-2014.
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Cuadro 2. Relación del clima y los registros de casos de dengue 
en el medio rural y urbano

Clima Casos Casos 
% Urbano Urbano

 % Rural Rural 
%

Cálido subhúmedo 51,612 57.1612 37,034 41.0158 14,578 16.1454

Cálido húmedo 19,612 21.7206 12,625 13.9824 6,987 7.7382

Templado subhúmedo 4,199 4.6505 3,703 4.1011 496 0.5493

Muy seco cálido 3,447 3.8176 3,243 3.5917 204 0.2259

Semicálido subhúmedo 2,561 2.8364 2,269 2.5130 292 0.3234

Semiseco muy cálido 2,031 2.2494 1,308 1.4486 723 0.8007

Seco cálido 1,940 2.1486 1,675 1.8551 265 0.2935

Semicálido húmedo 1,879 2.0810 1,240 1.3733 639 0.7077

Semiseco cálido 1,763 1.9526 1,072 1.1873 691 0.7653

Semiseco semicálido 379 0.4197 290 0.3212 89 0.0986

Seco muy cálido 331 0.3666 141 0.1562 190 0.2104

Muy seco semicálido 256 0.2835 244 0.2702 12 0.0133

Seco semicálido 110 0.1218 51 0.0565 59 0.0653

Templado húmedo 91 0.1008 16 0.0177 75 0.0831

Semiseco templado 48 0.0532 41 0.0454 7 0.0078

Seco templado 26 0.0288 26 0.0288 0 0.0000

Semifrío subhúmedo 4 0.0044 2 0.0022 2 0.0022

Muy seco templado 3 0.0033 3 0.0033 0 0.0000

90,292 100 64,983 71.97 25,309 28.03

Fuente: elaboración propia con base en información del Inegi.

Dentro de este contexto la región climática cálido subhúmedo (Aw) 
es el área en donde se registra la mayor cantidad de casos por dengue. 
Esta región climática por sí sola concentra más de 50% de los casos de 
dengue registrados en el periodo 2000-2014. Su distribución cubre casi 
en su totalidad la península de Yucatán, las regiones cercanas al Golfo de 
México, además de las zonas cercanas al océano Pacífico, desde el litoral 
del estado de Chiapas hasta el sur del estado de Sonora. Es importante 
señalar que el clima cálido subhúmedo se puede subdividir en tres sub-
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grupos: Aw0, en donde se han registrado 25,342 casos, Aw1 con 16,327 
casos y el grupo Aw2 con 9,943 casos registrados en el periodo 2000-
2014 (véase Figura 4).

Relación de la enfermedad del dengue con el fenómeno de la sequía.  
Desde 2003, fecha en la que se comenzaron a publicar los resultados del 
Monitor de Sequía en México, y hasta 2014 se presentaron 86,413 ca-
sos de dengue en el país. Dentro del grupo de sequedad anormal (D0) se 
registraron 15.72% de los casos y el porcentaje restante se presentó en 
sequías moderadas (8.54%), severa (2.74%), extrema (1.14%) y excep-
cionales (0.08%) (véase Figura 5). Al analizar el comportamiento año 
por año, se puede decir que en los años 2004 y 2009 los casos por den-
gue fueron más frecuentes en las áreas reportadas como anormalmente 

Figura 4. Distribución del dengue en el clima Aw en México

Fuente: elaboración propia con información del Inegi y registros de la Secretaría de Salud de 
México, 2000-2014.
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Figura 5. Relación de la enfermedad del dengue en México
con el fenómeno de la sequía, 2003-2014

Fuente: elaboración propia con base en el Monitor de Sequía en México 2003-2014.

secas. Para 2004 el total de casos en sequedad anormal fue de 844, en 
sequía moderada 288 y 437 en áreas no afectadas por sequía. En 2009 
el 72.08% de casos de dengue se presentó en áreas afectadas por algún 
tipo de sequía, principalmente en sequía moderada, donde se registraron 
3,101 casos; 1,850 en áreas anormalmente secas, 957 en sequía severa, 
así como 596 en sequía extrema y 59 en sequía excepcional, mientras 
que 2,541 casos se registraron en áreas sin sequía (véase Figura 5). Sin 
embargo, en el periodo 2003-2014 el 71.56% de los casos se presentó en 
áreas sin afectación por algún tipo de sequía.

Por otra parte, la sequía estacional y de largo plazo se explica en 
gran medida a partir del número de ciclones que se presentan en un año 
determinado, ya que, por ejemplo, en otoño la mayor parte de las lluvias 
correspondientes a las regiones costeras del Golfo de México y del Pacífi-
co son una consecuencia directa e indirecta de los ciclones tropicales que 
se mueven cerca de las costas mexicanas. El registro de casos de dengue, 
a escala nacional, tiene un coeficiente de correlación de 0.53 durante el 
periodo 2005-2014 (véase Figura 6), esto se debe a que la mayor hume-
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Figura 6. Relación entre el número de ciclones 
y el número de casos de dengue, 2000-2014

Fuente: elaboración propia con base en el Servicio Meteorológico Nacional.

dad asociada con la lluvia propicia mejores condiciones de reproducción 
del vector del dengue, particularmente de Aedes aegypti.

El cambio climático y el escenario futuro de la enfermedad del den-
gue en México. El aumento de temperatura y humedad en la atmósfera 
por efecto del cambio climático favorece un incremento en los casos de 
dengue. Esta tendencia de los últimos 10 años en la temperatura pare-
ce estar relacionada con la ampliación del número de casos de dengue 
(Semarnat e inecc, 2012). Diversos estudios muestran que el dengue se 
propaga en condiciones de climas húmedos y cálidos (Kovats, 2000). 
Dado que la tendencia del clima en México es el incremento en las tem-
peraturas y la humedad atmosférica, el potencial de ocurrencia de epi-
demias de dengue aumenta. En los años recientes, el número de casos 
de dengue creció rápidamente, sobre todo en zonas bajas (menos de 
1,500 msnm) y cercanas al mar. Las características climáticas en México 
permiten el establecimiento y dispersión de la enfermedad del dengue, 
principalmente en zonas de climas tropicales y semiáridos. El modelo 
Canadian Climate Center o “CCC” (Conde et al., 2004), al aplicarse 
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al país, muestra regiones de incremento de la temperatura media anual 
(cambio positivo) y decremento de la temperatura media anual (cam-
bio negativo). Las zonas con cambio positivo se encuentran dispersas: 
al norte de Nuevo León, sur de Chihuahua, litoral del océano Pacífico 
y al centro del país, en los estados de Querétaro, Hidalgo y Puebla. Las 
regiones con cambio negativo se encuentran en la península de Yucatán, 
porciones al centro de los estados de Guerrero, Oaxaca y San Luis Poto-
sí, además de una amplia región en el occidente de México. En el resto 
del país no se considera que haya algún tipo de cambio (véase Figura 7).

Figura 7. El cambio climático y la expansión 
de la enfermedad del dengue en México

Fuente: elaboración propia con base en el libro Cambio climático: una visión desde México.
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Conclusiones y reflexiones finales 

Como resultado de este trabajo de investigación se pudieron establecer 
los principales factores relacionados con el clima que influyen en la pro-
liferación, distribución y transmisión de la enfermedad del dengue en 
México, desde 2000 hasta 2014. El estudio muestra que los casos de 
dengue van en aumento, concentrándose principalmente en los climas 
cálidos, aunque a partir de 2005 la distribución de la enfermedad se ex-
pande hacia el norte del territorio nacional, particularmente en climas 
secos (Bs), algo inusual históricamente. Lo anterior puede explicarse con 
base en la variabilidad en los regímenes de precipitación y temperatura, 
los cuales producen un cambio atípico en el comportamiento de los cli-
mas en el país.

Dentro del comportamiento mensual y su relación con el reporte de 
casos de dengue, octubre es el mes con mayor número de casos en pro-
medio, mientras que enero tiene el menor registro de casos; esto se puede 
asociar a las lluvias que propician una mayor humedad, es decir, al ha-
ber una mayor precipitación y una temperatura mayor los casos de den-
gue aumentan su expansión territorial y abarcan más grupos de climas, 
mientras que cuando disminuyen las lluvias y la temperatura, los casos 
de dengue se concentran en los climas cálidos. La región climática cálido 
subhúmedo (Aw) es el área donde se registra la mayor cantidad de casos 
por dengue. Esta región climática, por sí sola, concentra más de 50% de 
los casos registrados en el periodo 2000-2014. Su distribución cubre casi 
en su totalidad la península de Yucatán, las regiones cercanas al Golfo 
de México, principalmente el estado de Veracruz, además de las zonas 
cercanas al océano Pacífico, desde el litoral del estado de Chiapas hasta 
el sur del estado de Sonora. 

Los casos de dengue registrados, como ya se mencionó, se presentan 
normalmente en el sur del país y zonas cercanas al océano Pacífico y Gol-
fo de México; sin embargo, desde 2007 se presentan abundantes casos 
en el centro del país, desde Aguascalientes hasta Coahuila y Chihuahua. 
De manera general, se presenta una mayor cantidad de casos de den-
gue en zonas no afectadas por algún tipo de sequía; sin embargo, cerca 
de 30% de casos tienen una relación con la sequía. Además, hay casos, 
como en 2009, donde la mayoría de los reportes por dengue se presenta-
ron en zonas afectadas por algún tipo de sequía, lo que permite plantear 
la hipótesis sobre la forma en que la variabilidad climática influye en la 



76 | Sequía en México

distribución temporal de la enfermedad y que, ante escenarios de cambio 
climático, podría verse modificada la distribución futura de la enferme-
dad del dengue con el aumento y disminución de lluvias en diversas re-
giones del país. El enso afecta la actividad ciclónica, lo cual propicia un 
mayor o menor número de huracanes en el país. En el presente estudio 
se pudo constatar que el registro nacional de casos de dengue tiene un 
coeficiente de correlación de 0.53, siendo mayor este índice en los esta-
dos de la costa. Por otra parte, es difícil prever la forma en que el cam-
bio climático afectará la distribución regional del dengue en México. Se 
puede decir que los fenómenos derivados del calentamiento global, como 
sequías, ciclones, precipitaciones y temperaturas de mayor intensidad, 
favorecerán el incremento de casos de dengue.

Por último, es importante resaltar que dentro del análisis espacial de 
la enfermedad del dengue sobre el incremento de casos registrados y la 
expansión de dicha enfermedad en el periodo 2000-2014 se contempló 
el país en su conjunto, pero en el ámbito regional las condiciones climáti-
cas como temperatura, lluvia, sequía, actividad ciclónica, enso, guardan 
una mayor relación con las entidades de los litorales del océano Pacífico 
y el Golfo de México, principalmente las zonas cálidas subhúmedas y en 
segundo lugar las semiáridas. Los brotes de dengue, aunque no de mane-
ra constante, muestran una tendencia al alza, con grandes incrementos 
en 2012 y 2013, por lo que se puede concluir, en relación con el cambio 
climático, la expansión del dengue a los estados que hoy registran una 
baja prevalencia de la enfermedad.
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Pronóstico de sequía hidrológica. 
Caso de estudio de la cuenca del río Coatzacoalcos

Claudia Rojas Serna*

Introducción

En el siglo xxi el impacto de la sequía se ha reflejado en la disminu-
ción de agua en los ríos y lagos, la disminución de agua subterránea, 

cambios en las actividades agrícolas, estrés por sequía en los bosques, 
aumento en la actividad de los incendios forestales, en la reducción del 
manto de nieve, y en la baja de la absorción de la vegetación.

Numerosos sistemas se han creado para paliar la falta de agua du-
rante los periodos de sequías (creación de presas, acueductos, etcétera), 
pero esto no es suficiente. Además, con el crecimiento de la población y 
el desarrollo, la demanda de agua continúa en aumento. Esto se traduce 
frecuentemente en un incremento de bombeos, de irrigación, etcétera, lo 
que multiplica el déficit de agua en los periodos de sequías.

* Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Departamento de Inge-
niería de Procesos e Hidráulica [crojas@xanum.uam.mx].
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Regularmente se observan numerosas consecuencias asociadas con 
la sequía en el mundo, y México no es la excepción. Por ejemplo, Ca-
lifornia, Estados Unidos, padece un episodio de sequía desde hace 20 
años. Actualmente, el lago Mead, el lago más grande de Estados Uni-
dos que alimenta Nevada, Arizona y California, tiene su nivel más bajo 
desde 1937 (véase Figura 1). Por ello, se impusieron racionamientos de 
agua obligados. Por otro lado, la primavera y el verano de 2016 fueron 
particu larmente duros para la India y para Túnez. En India, por ejemplo, 
las centrales térmicas de carbón tuvieron que parar durante una decena 
de días por falta de agua en un canal ligado al Ganges. En Túnez, entre 
mediados de mayo y mediados de septiembre de 2016, se realizaron más 
de 700 cortes de agua, lo que ocasionó numerosas tensiones locales. Eu-
ropa también conoce periodos secos y sus numerosas consecuencias. En 
España, al menos desde agosto de 2016, el almacenamiento de la presa 
Guadalest, que alimenta la provincia de Alicante al sudoeste del país, 

Figura 1. Elevaciones a final de mes del lago Mead en la presa Hoover

Fuente: elaborada con información de Bureau of Reclamation (2022).
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sólo presentaba 17% del llenado de su capacidad, lo cual ocasionó nu-
merosos cortes de agua y obligó a las autoridades a importar agua desde 
la región de Cataluña. En Francia, 2011 fue particularmente seco, con 
68% de almacenamientos en los que el nivel de agua era inferior a la 
normal.

En México, en marzo de 2019, 23 presas presentaron menos de 
50% de su capacidad de llenado, lo cual fue menor a la normal histórica. 
Esto continuó en abril del mismo año, presentándose 32 presas con esta 
situación; en mayo se incrementó a 41 presas, en junio y julio la situación 
se incrementó a 54 presas.

Entonces, el fenómeno de sequías es una preocupación para nu-
merosos países, y representa un problema, ya que se requiere una me-
jor gestión del recurso agua (previsión y predeterminación) y una mejor 
comprensión de los procesos que influyen sobre este fenómeno y de sus 
evoluciones, en el contexto del cambio climático actual y del aumento 
continuo de extracciones de agua. Según el dominio de estudio, existen 
diferentes índices para describir la sequía (Smakhtin, 2001; Hisdal y 
Tallaksen, 2004; wmo, 2008), que sirven de umbrales para el desarrollo 
de diferentes reglas de gestión del agua, lo cual lleva por ejemplo a la 
limitación de las extracciones directas en los ríos. Entonces, es impor-
tante conocer los distintos índices en cada punto de la red hidrográfica 
para evaluar los diferentes impactos que pueden influenciar sus valores. 
Sin embargo, estos índices son valores estadísticos derivados de crónicas 
de gasto medidos en las salidas de un número limitado de cuencas. De 
esta manera, es necesario poner en marcha una metodología para esti-
mar tales índices en cualquier punto del río y en diferentes condiciones 
físicas de las cuencas.

Métodos de estimación de los índices de sequías

Estimar los diferentes índices de sequía en el contexto de cuencas sin 
aforos fue uno de los grandes ejes de trabajo en la década de investiga-
ciones pub (Prediction in Ungauged Basin) lanzada por la iahs (Interna-
tional Association of Hydrological Sciences) en 2003 y del programa de 
investigación internacional friend (Flow Regimes from International 
Experimental and Network Data). La década pub terminó en 2013 con 
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la publicación de una síntesis exhaustiva sobre el tema (Blöschl et al., 
2013). Esto está enfocado en comprender los diferentes procesos hidro-
lógicos y en definir métodos de modelación en el contexto de cuencas 
sin aforos para diferentes temáticas hidrológicas, entre éstas los índi-
ces de sequías o estiaje. La rama europea del programa de investigación 
friend, bajo el auspicio de la Organización de las Naciones Unidas para 
la Educación, la Ciencia y la Cultura (unesco), lanzó un tema de investi-
gación sobre el estudio de las sequías y su regionalización, con el objetivo 
de establecer una cartografía europea de estas estadísticas. En México no 
existe algo similar.

La metodología más clásica para la estimación de los índices de 
sequía es estocástica, esto es, que utiliza diferentes métodos para regio-
nalizar directamente cada índice. Estos métodos se utilizan en distintas 
naciones para establecer una cartografía de diferentes índices de sequía 
acompañada de la reglamentación de estos países. En el Reino Uni-
do se iniciaron numerosas investigaciones en 1980 (Hydrology, 1980) 
que permitieron la elaboración de un software nominado Low Flows 
2000 que permite la estimación de diferentes índices de sequía en sitios 
no aforados (Gustard et al., 1992; Holmes et al., 2002; Gustard et al., 
2004). El Atlas hidrológico de Suiza (Aschwanden y Kan, 1999) com-
bina índices de estiaje calculados en sitios no aforados. En Austria, una 
metodología exhaustiva se puso en funcionamiento para la estimación 
de un índice de sequía utilizado en su reglamentación a lo largo de la 
red hidrográfica (Laaha y Blöschl, 2005; 2006b; 2006a; 2007; Laaha et 
al., 2014). En Estados Unidos, el Instituto de Estudios Geológicos (US 
Geological Survey) desarrolló métodos para estimar estos índices por 
estado (Ries, 2002). Tales estimaciones están integradas en una herra-
mienta de sistema de información geográfica llamada StreamStats, que 
cubre actualmente más de la mitad de los estados. En Francia, un tra-
bajo de cuatro años llevado a cabo por tres equipos del Instituto Nacio-
nal de Investigación en Ciencias y Tecnologías para el Medio Ambiente 
y la Agricultura (Institut National de Recherche en Sciences et Tech-
nologies pour l’Environnement et l’Agriculture) permitió el estableci-
miento de una cartografía nacional de dos índices de sequía utilizados 
en la reglamentación francesa (Catalogne y Sauquet, 2012; Cipriani y 
Sauquet, 2012; Folton y Arnaud, 2012; Nicolle et al., 2012; Riffard 
et al., 2012).
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En México, no se dispone de una cartografía nacional que permita 
establecer una reglamentación para actuar y tomar decisiones del uso del 
recurso hídrico ante eventos de sequía. Actualmente este es un tema de 
gran interés para la Comisión Nacional del Agua (Conagua).

El objetivo de este trabajo de investigación es desarrollar, primero, 
una metodología de pronóstico de sequías con el empleo de un modelo 
lluvia-escurrimiento para reconstituir las sequías que se han presentado en 
una cuenca, y como segunda etapa se realiza el pronóstico de los escurri-
mientos diarios para identificar las sequías hidrológicas con antelación. La 
cuenca en la que se aplica la metodología desarrollada es la del río Coat-
zacoalcos, en Veracruz, México. Se realiza la reconstitución de las sequías 
históricas y de las sequías pronosticadas para la cuenca de estudio, identi-
ficando con antelación la disminución de volúmenes de agua diarios y apli-
cando el modelo global lluvia-escurrimiento GR4J (Perrin, 2003).

Metodología

La reconstitución de las sequías hidrológicas se realiza con los gastos me-
dios diarios reconstituidos y validados en la estación hidrométrica Las 
Perlas, con clave 29005. El periodo de registro diario disponible es de 
1953 a 2014, esto es, 61 años de registro, es decir, 22,265 días con datos 
hidrométricos.

El pronóstico de las sequías hidrológicas se lleva a cabo con la si-
mulación de los gastos diarios considerando las variables climáticas dia-
rias de 40 estaciones climáticas ubicadas en la cuenca de estudio, para 
lo cual se calibra y valida el modelo lluvia-escurrimiento GR4J (Perrin, 
2000). La validación de las series de gasto calculadas por el modelo llu-
via-escurrimiento respecto a las series de gasto observadas en la estación 
hidrométrica se realiza adoptando el procedimiento de optimización que 
consiste en minimizar las variaciones entre los gastos medidos y los gastos 
calculados. En este procedimiento se adaptan los valores de los paráme-
tros del modelo de manera iterativa. Para medir el grado de adecuación 
medio entre los valores simulados y observados, se adopta el procedi-
miento split-sample test (Klemeš, 1986).

Se calcula el gasto de referencia para definir los escurrimientos su-
perficiales que se pueden considerar como mínimos y se define como el 
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umbral de truncamiento. En este trabajo se consideran los umbrales co-
rrespondientes a los percentiles de 95, 90, 85 y 50%. Esto significa que, 
para cada umbral, los escurrimientos lo igualan o lo exceden. Entonces, 
la escasez de agua se puede identificar para cierto periodo, desde el día 
que inicia hasta el día en que termina. Y cada periodo de escasez se carac-
teriza por el déficit de escurrimiento, por su duración y por los tiempos 
de inicio y de terminación del déficit.

Cuenca de estudio

La cuenca de estudio es la del río Coatzacoalcos, desde su origen, hasta 
la estación hidrométrica Las Perlas y comprende a un área de 9,224 km2.

En la Figura 2 se presenta la ubicación de la cuenca de estudio y se 
ubican las estaciones hidrométricas y climatológicas disponibles. El pe-
riodo de registro de las estaciones climatológicas y de la estación hidro-
métrica utilizada es de 1953 a 2014.

En la Figura 3 se muestra la cuenca de estudio ubicada en la Región 
Hidrológica núm. 29 Coatzacoalcos. 

Figura 2. Cuenca del río Coatzacoalcos 

Nota: Ubicación de las estaciones hidrométricas (en azul) y climatológicas (en amarillo las 
que aún operan y en rojo las que han dejado de operar).

Fuente: elaboración propia con qgis e imágenes de Google Earth (2022).
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Modelo GR4J

El modelo lluvia-escurrimiento o lluvia-gasto GR4J (Génie Rural à 4 
paramètres Journalier) fue desarrollado en el Irstea-Antony, Francia 
(Edijatno et al., 1999; Perrin, 2000), y es un modelo de cuatro paráme-
tros para simular los escurrimientos superficiales diarios en una cuen-
ca. Es un modelo empírico, ya que descompone la transformación de 
la lluvia en escurrimiento en subprocesos que son tratados de manera 
global. Estos subprocesos toman la forma de almacenamientos o cap-
taciones que se llenan y se vacían en el curso del tiempo, permitiendo al 
sistema tener una memoria de las condiciones anteriores. El modelo está 

Figura 3. Cuenca de estudio 

Nota: el parteaguas en color rojo, desde el origen del río Coatzacoalcos hasta la estación 
hidrométrica Las Perlas. 

Fuente: srh (1970).
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constituido esquemáticamente por captaciones interconectadas que 
aseguran la transformación de la lluvia en escurrimiento, siguiendo la 
representación del sistema hidrológico modelado.

En la Figura 4 se muestra la estructura del modelo GR4J donde la 
representación del ciclo hidrológico parte de la precipitación, a partir de 
la cual se crea una precipitación neta Pn al perder parte de la precipita-
ción bruta por evapotranspiración. Una parte de la precipitación neta 
alimenta la reserva del suelo (captación del suelo) y el resto transita ha-
cia el punto de salida de la cuenca. Cuando la precipitación bruta es in-
terceptada en su totalidad por el medio ambiente, el agua contenida en 
el suelo empieza a evaporarse. La cantidad de agua que escurre hacia la 
salida de la cuenca es retardada en función de la respuesta de la cuenca 
a la lluvia (tiempo de base del hidrograma unitario) y es separada en dos 
componentes de escurrimiento: el escurrimiento semidirecto y el escurri-
miento directo. El tiempo base del hidrograma unitario permite simular 
el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento 
del escurrimiento directo. Éste representa 90% de la lluvia eficaz y es re-
tardado por el hidrograma unitario que simula el tiempo de pico (tiempo 
en que se produce el gasto máximo de la tormenta), circulando así por la 
captación del cauce del río hasta llegar a la salida de la cuenca. El 10% 
restante de la lluvia eficaz corresponde al escurrimiento semidirecto y el 
tiempo base del hidrograma unitario es dos veces el tiempo pico del escu-
rrimiento directo, llegando directamente a la salida de la cuenca. El gasto 
en el punto de salida de la cuenca está alimentado por la infiltración. La 
infiltración superficial o profunda está definida por los intercambios de 
agua superficiales o subterráneos (coeficiente de intercambio).

En la estructura del modelo existen dos componentes fundamenta-
les: el primero es el módulo de producción, responsable de la determina-
ción del equilibrio del agua, es decir, la repartición de la lluvia bruta en 
lluvia neta que alimenta el gasto, considerando la cantidad evaporada y 
la cantidad almacenada de agua, así como una función de intercambio 
de agua que permite simular las pérdidas hacia el exterior y las aporta-
ciones del exterior.

El segundo componente es el módulo de transferencia, el cual per-
mite asegurar la repartición temporal de la cantidad de agua que transita 
en el río.
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En la Figura 4 se presentan los cuatro parámetros (X1, X2, X3 y 
X4) que utiliza el modelo GR4J para modelar la transformación de la 
lluvia en escurrimiento.

Criterio de validación

La validación de las series de gasto calculadas por el modelo lluvia-
escurrimiento respecto de las series de gasto observadas en la estación 
hidrométrica se realiza adoptando el procedimiento de optimización que 
consiste en minimizar las variaciones entre los gastos medidos y los gas-
tos calculados. En este procedimiento se adaptan los valores de los pará-
metros del modelo de manera iterativa.

Figura 4. Estructura del modelo lluvia-escurrimiento GR4J

Fuente: Perrin (2000).
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Para medir el grado de adecuación medio entre los valores simula-
dos y observados, se adopta el procedimiento split-sample test (Klemeš, 
1986): se separan las series de datos disponibles en dos subperiodos inde-
pendientes, se evalúan los parámetros con los datos del primer subperio-
do y después se validan con la simulación en el segundo subperiodo. El 
procedimiento descrito anteriormente se repite intercambiando los roles 
de los subperiodos (evaluación de los parámetros con el segundo subpe-
riodo y validación con el primero). Los resultados de toda la serie recons-
tituida se obtienen con la media evaluada usando las validaciones de las 
simulaciones hechas en ambos subperiodos.

La optimización de los parámetros en cada subperiodo se realiza 
con el criterio clásico de Nash (Nash y Sutcliffe, 1970) (ecuación [1]).

          [1]

Cuando el criterio de Nash es igual a 1, no existe error en la simula-
ción del modelo. En la ecuación [1],  indica el gasto observado en el día  
y el gasto calculado para el mismo día. Con , ya que se tienen 22,265 
días en los 61 años para los cuales se reconstituirán los escurrimientos de 
la cuenca de estudio.

Perrin (2000) concluyó que para valores de Nash iguales o superiores 
a 0.5 las simulaciones de gasto son “aceptables” (pruebas realizadas para 
38 modelos lluvia-escurrimiento en una muestra de 429 cuencas). Este 
valor de Nash igual a 50% es considerado como el umbral de aceptabili-
dad para evaluar la capacidad de la estructura del modelo para simular la 
transformación lluvia-gasto en una cuenca en condiciones reales.

En este trabajo se usa un criterio de validación de Nash transforma-
do que permite limitar el intervalo de variación de las simulaciones entre 
-1 y 1, que llamamos aquí el criterio C2M (Mathevet, 2005):

          [2]
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Resultados

En la Figura 5 se observan los valores de los umbrales de truncamiento 
obtenidos con los escurrimientos registrados, de acuerdo con lo siguiente:

Q95%= 1433 m3/s, Q90%= 1022 m3/s, Q85%= 799.8 m3/s y Q50%= 463 m3/s.

Figura 5. Umbrales de truncamiento de periodo de escasez de escurrimiento 
y distribución de frecuencia acumulada de los escurrimientos superficiales
en la cuenca del río Coatzacoalcos
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Figura 6. Comparación de escurrimientos calculados con el modelo GR4J (Qcalc) 
y escurrimientos registrados en la estación hidrométrica Las Perlas (Qobs)

Figura 7. Escurrimientos calculados con el modelo GR4J (Qcalc), 
escurrimientos registrados en la estación hidrométrica Las Perlas (Qobs)
y serie de lluvias diarias registradas en la cuenca.

Las gráficas de las figuras 6 y 7 muestran la comparación entre los 
escurrimientos superficiales o gastos observados y calculados. El valor de 
Nash obtenido es de 0.796, el cual es muy aceptable para la validación 
de los escurrimientos reconstituidos con el modelo GR4J en la cuenca del 
río Coatzacoalcos.
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En los cuadros 1 y 2 se presentan los resúmenes de los eventos de 
déficit de escurrimiento para el periodo de 1953 a 2014.

Cuadro 1. Resumen de los eventos con mayor número de días continuos 
con déficit de escurrimiento superficial para los umbrales de 95, 90, 85 y 50%

Umbral

Número de
eventos reconsti

tuidos e 
identificados

Evento con más días consecutivos con déficit

Número 
del evento Inicio Fin Duración

(días) Día Déficit
(mm3)

Q95% 249 109 13/10/1978 27/06/1981 988 19/02/1980 -27.4

Q90% 326 150 19/10/1978 25/06/1981 980 21/02/1980 -15.5

Q85% 396 189 22/10/1978 24/06/1981 976 22/02/1980 -9.7

Q50% 447 194 21/12/1978 14/02/1981 786 18/01/1980 -5.4

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 2. Resumen de los eventos con mayor déficit diario
de escurrimiento superficial para los umbrales de 95, 90, 85 y 50%

Umbral

Número de 
eventos reconsti

tuidos e 
identificados

Evento con mayor déficit diario

Número
del evento Inicio Fin Duración

(días) Día Déficit
(mm3)

Q95% 249 79 01/10/1970 26/08/1971 329 14/03/1971 -202.3

Q90% 326 199 14/09/1989 16/09/1989 2 15/09/1989 -142.5

Q85% 396 335 03/11/2002 13/11/2002 10 22/02/1980 -114.8

Q50% 447 18 08/07/1955 11/07/1955 3 09/07/1955 -106.6

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones y reflexiones finales

El modelo conceptual GR4J reconstituyó aceptablemente los escurri-
mientos superficiales diarios que se registraron en el río Coatzacoalcos 
en la estación hidrométrica Las Perlas en el periodo de 1953 a 2014. 
Esto permitió reconstituir y caracterizar las sequías hidrológicas ocurri-
das e identificadas como déficits de escurrimientos en el río Coatzacoalcos. 
El escurrimiento superficial de referencia definido para cuatro valores de 
truncamiento asociados con los percentiles de 95, 90, 85 y 50% permitió 
identificar y caracterizar para los 61 años en los que se reconstituyó el escu-
rrimiento diario. 

Por ejemplo, para el umbral de referencia de 50%: se presentaron 447 
eventos o periodos con déficit de escurrimiento superficial. Cada evento 
tuvo duraciones y déficits diferentes. Del Cuadro 1 se tiene que el pe-
riodo o evento número 194 duró 786 días continuos, del 21 de diciembre 
de 1978 al 14 de febrero de 1981 y tuvo un déficit máximo diario de 5.4 
millones de metros cúbicos. Del Cuadro 2 el evento número 18 tuvo lugar 
en 1955, duró tres días y tuvo un déficit diario máximo de 106.6 millo-
nes de metros cúbicos, inició el 8 de julio y terminó el 11 del mismo mes.

Con este trabajo de investigación se obtuvieron las duraciones de 
las sequías hidrológicas ocurridas desde 1953 hasta 2014 y se conocie-
ron sus déficits de escurrimientos diarios, así como las fechas de inicio y 
terminación.

De la misma forma, se pudieron identificar los periodos para los 
cuales se tuvo superávit de escurrimiento superficial, así como reconsti-
tuir y caracterizar las inundaciones ocurridas de 1953 a 2014. La conti-
nuación de este trabajo presentará este análisis.
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¿Sequía en la Ciudad de México?

Delia Montero C.*

Introducción

¿Se puede hablar de sequía en la Ciudad de México? En términos con-
vencionales no, sin embargo desde hace varias décadas la Ciudad de 

México (CdMx) ha vivido una suerte de sequía, que desde luego no se re-
conoce como tal oficialmente. La falta de agua no es únicamente un pro-
blema estructural que data de muchas décadas, es también un problema 
de sequía, ya que una mala gestión a la que se une el cambio climático y 
sus impactos en el ciclo hidrológico alteran las fuentes de recarga inter-
nas principalmente (pozos) ya disminuidas, así como las externas (Río 
Lerma y Cutzamala). Por las definiciones de sequía que proporciona el 
Monitor de la Sequía de la Comisión Nacional del Agua (Conagua), se 
deduce que la CdMx se encuentra en una situación de sequía en rango 
elevado y por tanto debería haber iniciativas, aunque sea mínimas, como 

* Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Departamento de Eco-
nomía [dirección electrónica].

Capítulo 5



96 | Sequía en México

la regulación puntual en el consumo de agua a la industria, a los ser-
vicios y usuarios que tienen agua diariamente. Hoy no existe ninguna 
reglamentación emitida por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México 
(Sacmex) en relación con una mejor regulación en materia de consumo 
de agua por los diversos actores, aun teniendo conocimiento de que nues-
tra principal fuente de abasto de agua en la ciudad es por medio de los 
numerosos pozos, excesivamente explotados para satisfacer la demanda 
con consecuencias alarmantes como la sobreexplotación del acuífero. Sin 
mencionar los hundimientos, grietas, fugas, socavones, desigualdad en la 
dotación del servicio y conflictos sociales. 

Está claro que las políticas puestas en marcha en México y en espe-
cífico en la CdMx son de corto plazo, siguiendo las inercias de gobier-
nos pasados. Para nadie es una novedad que la extracción de agua de los 
pozos y la eliminación de zonas de recarga genera problemas de susten-
tabilidad. La salida que han aplicado es traer más agua de fuera, lo que 
tampoco es nuevo porque ya se planteaba desde la década de 1940.

Uno de los problemas principales es que oficialmente no se reconoce 
la falta de agua en la Ciudad de México y menos aún la sequía, pero es 
una realidad, si se observa la creciente dificultad para recargar el acuífe-
ro, debido entre otras cosas a la eliminación de zonas de recarga, fenó-
meno que se relaciona también con las afectaciones del ciclo hidrológico 
y la falta de lluvias. 

Los tomadores de decisiones no han aprovechado la difícil coyuntu-
ra para cambiar las reglas del juego y eso es una oportunidad menos. En 
la actualidad no existe en la CdMx una reglamentación para la sequía, 
no se visualiza o, más bien, no se quiere visualizar como un problema de 
fondo en la ciudad más poblada del país. Lo anterior se relaciona prin-
cipalmente con políticas públicas de corto plazo y ausencia de una meri-
tocracia en el sector gubernamental, esto hace que las decisiones tengan 
externalidades negativas para la población. 

En este trabajo planteamos que la gestión centralizada del agua no 
funciona y tiene una visión de muy corto plazo, por lo que se requiere 
una gestión diferente que opere en centros de poder que recaigan en las 
alcaldías, que éstas tengan responsabilidades de gestionar el agua debido 
a que cada demarcación es diferente, y con ello conformar lo que deno-
minamos una gestión policéntrica. El tema es complicado no solamente 
porque requiere cambios tecnológicos que desde nuestro punto de vista 
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son los más sencillos de resolver. También requiere cambios en las formas 
de comportamiento de los actores sociales, que son los más difíciles de 
llevar a cabo y que planteamos como el principal reto en un cambio en 
la forma de gestión.

En la primera parte de este trabajo se analizan algunos indicadores 
que permiten afirmar por qué se habla de sequía en la CdMx y explicar 
las limitaciones de una política central de la gestión del agua. En la se-
gunda parte se analiza en qué consiste una gestión policéntrica y porqué 
sería conveniente esta forma de gestión descentralizada, con el análisis 
de cuáles serían los principales retos de su puesta en marcha. Finalmente, 
se hace una serie de propuestas favorables que generaría un tipo de ges-
tión policéntrica, encaminada a una gestión del agua más sustentable en 
la Ciudad de México.

Definición del concepto sequía y porqué se afirma que la CdMx
 se encuentra en esta situación

Una definición sencilla de sequía es referirse a ésta como un fenómeno 
natural que se caracteriza por una anormal falta de humedad que genera 
impactos adversos en la vegetación, los animales y las personas, y afecta 
potencialmente a toda la sociedad. Ésta se puede presentar en cualquier 
momento, en cualquier parte del mundo y persistir durante años. Una 
enunciación mucho más amplia la definiría como un fenómeno climático 
que acontece con cierta periodicidad, que se relaciona con el cambio cli-
mático, que tiene impacto en el ciclo hidrológico y por tanto en las can-
tidades de lluvia en un periodo determinado. 

Sin embargo, cualquiera de estas definiciones hace falta conectarla 
con los tomadores de decisiones que son quienes deben tomar medidas 
preventivas con el fin de mitigar los impactos sociales y económicos que 
conlleva. Desde hace varios años existe una mayor preocupación por 
este fenómeno, debido al calentamiento global y sus efectos en relación 
directa con el ciclo hidrológico, que se manifiestan en periodos de se-
quía de forma cada vez más recurrente y que los gobiernos de cualquier 
país deben considerar en sus políticas públicas.

Hasta 1975 en México las sequías no se mencionan expresamente en 
el Programa Nacional Hidráulico (pnh), se habla de la falta de agua en la 
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zona norte (sarh, 1978:129, citado en Domínguez, 2016:88). En 1981 
se encuentra ya un apartado de fenómenos extremos, avenidas y sequías, 
para referenciar las sequías de los últimos 40 años; la de 1953 como una 
de las más severas, superada por la de 1977 debido a las áreas pequeñas 
que abarcó y por su intensidad, y la de 1979 por afectar de manera se-
vera áreas pequeñas, en particular en la región Lerma (sarh, 1981:32, 
citado en Domínguez, 2016:88). El Programa Nacional de Aprovecha-
miento del Agua 1991-1994 refiere la intención de racionalizar el uso 
del agua en épocas de estiaje, para atenuar los efectos de la sobreexplo-
tación mediante compromisos entre usuarios y organismos operadores, 
pero no a la sequía (sarh, 1991:57, citado en Domínguez, 2016:88). El 
Programa Nacional Hidráulico 2001-2006 reconocía que las sequías son 
un factor que agrava el suministro, disponibilidad de agua superficial y 
recarga de acuíferos, que afecta en mayor medida a la población y la ac-
tividad económica en el centro, norte y noreste del país. El Programa Na-
cional Hídrico 2014-2018 reconoce que México es un país sumamente 
vulnerable a la sequía, principalmente en los estados del norte, y plantea 
poner en marcha el Programa Nacional contra las Sequías (Pronacose) 
(Domínguez, 2016). Con el paso del tiempo y los impactos del cambio 
climático en el ciclo hidrológico, poco a poco se reconoce institucional-
mente el fenómeno de la sequía, pero generalmente se le ubica al norte 
del país y en un periodo determinado, si nos atenemos específicamente a 
las definiciones limitadas de sequía. En este escenario, hasta hoy no se re-
conoce que hay sequía en la Ciudad de México, a pesar de que aparecen 
municipios anormalmente secos en los últimos reportes de la Comisión 
Nacional del Agua (Conagua).

El Monitor de Sequía de México (Conagua, 2022) es una herramien-
ta que se puso en marcha en 2016 y permite ver mes con mes las condicio-
nes de déficit, sequías o excesos de humedad en el país en dos formatos: 
uno por medio de mapas de todo el territorio nacional y otro median-
te gráficas de series de tiempo, con lo que se evalúan tanto intensidad 
como magnitud, así como porcentaje del área afectada por algún grado 
de sequía por municipio. Esta herramienta señala que los problemas que 
ocasiona la sequía son escasez de agua, agua de mala calidad, desabasto 
de agua para la agricultura, industria y población, incendios, conflictos 
transfronterizos, entre otros. Por su naturaleza, las sequías ocasionan de-
sastres de progresión lenta, lo que dificulta el monitoreo de su progresión 



¿Sequía en la Ciudad de México? | 99

y la cuantificación de su impacto, y está clasificada. Su intensidad varía, y 
de acuerdo con la Conagua se clasifica de la siguiente manera:

• Anormalmente seco (D0), que es una sequedad de corta dura-
ción y no se considera una categoría de sequía. Se presenta al ini-
cio o al final de un periodo de sequía, es de corto plazo y puede 
generar un déficit de agua. 

• Sequía moderada (D1), de mediana duración con bajos niveles 
de ríos, arroyos, presas, embalses y pozos, y riesgos de incendios, 
presenta escasez moderada de agua que sugiere restricción volun-
taria en el uso de agua. 

• Sequía severa (D2), de más larga duración con probable pérdida 
de cultivos y áreas de pastizal, escasez de agua. Se deben impo-
ner restricciones en el uso de agua y existe riesgo muy alto de 
incendios. 

• Sequía extrema (D3), de larga duración con pérdidas mayores 
de cultivos, escasez de agua generalizada y restricciones de uso de 
agua y riesgo extremo de incendios debido a su escasez. 

• Sequía excepcional (D4), de muy larga duración con pérdidas 
excepcionales y generalizadas de cultivos, escasez de agua en 
presas, ríos y pozos y medidas de emergencia en la restricción 
del uso del agua debido a la ausencia de ésta.

De acuerdo con el Monitor de Sequía de la Conagua, la Ciudad de 
México se ubica en una zona geográfica que desde enero de 2014 hasta 
el 30 de abril de 2022 se reporta sin sequía o anormalmente seca, es de-
cir, en la clasificación D0, que podrían dar la certeza de que no se padecen 
problemas de sequía. Sin embargo, de acuerdo con las definiciones antes 
mencionadas del mismo Monitor de Sequía, una de las condiciones de 
sequía en el nivel más alto (D4) es la escasez de agua en pozos, que en el 
caso de la CdMx es bastante común en los 9761 pozos que se contabilizan 
en su territorio, cuya extracción de agua se realiza en niveles cada vez más 
profundos con el fin de abastecer la creciente demanda. 

1 De acuerdo con Toscana, A. (2022), para 1990 había 3,537 en la Ciudad de Méxi-
co, que posiblemente es el total de pozos, ya que algunos se han clausurado debido 
a los hundimientos.
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El abasto de agua en la Ciudad de México no es uniforme en todo 
su territorio, únicamente 56% de los hogares tiene buen servicio, es de-
cir, continuo (con la reserva de que entregar agua diariamente genera so-
breexplotación), 17% tiene tandeo diario, que es un servicio diario con 
buena presión de 8 horas en el día en promedio, 9% tiene tandeo sema-
nal que contempla el suministro de uno, dos o tres días por semana de 
agua, 4% tiene lo que se denomina servicio de agua de enmascarante, 
que se refiere a un abasto de agua de calidad deficiente, y 14% de sobre-
explotación que, a pesar de entregar agua diariamente, no es sosteni-
ble la situación (Sacmex, 2018:45). En este escenario se hablaría de una 
sequía extrema (D3) de larga duración, ya que el abasto de agua en la 
CdMx no es regular en toda la demarcación, hay una sobreexplotación 
del acuífero, y en la zona oriente de la ciudad, particularmente Iztapala-
pa y Tláhuac, la calidad del agua es muy mala a causa de la contamina-
ción natural e inducida.

Las proyecciones del Sacmex para 2030, que no está muy lejano, 
refieren que únicamente 8% de la ciudad mantendrá un buen servicio, 
que el tandeo diario se incrementará a 35%, el tandeo semanal a 20%, 
el servicio enmascarante será de 17%, la sobreexplotación pasará a 
20%, lo que generará que únicamente se tenga un servicio de calidad 
aceptable de 28%; se agravará la sobreexplotación del acuífero y la vul-
nerabilidad de la ciudad debido a posibles efectos del cambio climático 
(Sacmex, 2018:46). 

En la Ciudad de México la principal fuente de abastecimiento de 
agua proviene hasta hoy de los pozos, que constituyen 58% del sumi-
nistro total, mientras que el Lerma y Cutzamala proveen el 42% restan-
te, los cuales no siempre reportan amplios caudales. El caudal aportado 
por la Conagua es de 11.9 m3/s y el caudal aportado por fuentes propias 
es de 18.6 m3/s (Perló, 2019), esto indica que se depende en buena me-
dida de fuentes internas y de su capacidad de recarga.

La sobreexplotación del acuífero amenaza su sustentabilidad, situa-
ción que se refleja en el continuo abatimiento del nivel freático y deterio-
ro de la calidad del agua en algunas zonas. De acuerdo con estos datos y 
con la clasificación del Monitor de la Sequía, nos encontramos en los ni-
veles de sequía extrema (D3) y sequía excepcional (D4), con la salvedad 
de que no se vislumbran pérdidas agrícolas debido a que el uso del suelo 
es prácticamente urbano. De acuerdo con los datos anteriores, debería 
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haber restricciones en el uso del agua, pero hasta hoy no existe ninguna 
política pública por parte del Sacmex ni del gobierno local en ese sentido, 
ni siquiera alguna reglamentación de forma preventiva. 

Se sabe que las fuentes internas de abastecimiento de agua están 
comprometidas por otro tipo de factores que limitan ampliamente su ca-
pacidad de recarga, nos referimos a una serie de arreglos institucionales 
que comprometen la recarga del acuífero desde hace varias décadas al 
otorgar permisos y concesiones sin pensar en las consecuencias de largo 
plazo, que comprometen la disponibilidad y ubican a la CdMx en una 
clasificación de sequía, que en el corto plazo es difícil de cambiar.

La fuente de abastecimiento por excelencia son los pozos y si éstos 
presentan un desequilibrio hidráulico porque se extrae más de lo que se 
infiltra, lo más lógico sería incrementar la recarga natural o artificial del 
acuífero. Sin embargo, ésta se ha visto comprometida debido a la erosión 
hídrica de los suelos, el crecimiento demográfico, el aumento de los proce-
sos contaminantes (en aire, agua y suelo) y el cambio en el uso de suelo de-
bido a la falta de planeación y arreglos institucionales poco transparentes.

La recarga, que es un punto fundamental de sustentabilidad por la 
capacidad de almacenar agua proveniente del ciclo de lluvias anuales, se 
ha comprometido con los procesos de urbanización gestados en los últi-
mos 30 años. El incremento de la población, pero sobre todo la urbani-
zación sin respetar ninguna regulación vigente, afecta la disponibilidad 
de agua.2 Pero no es únicamente la falta de sensibilidad y los arreglos ins-
titucionales fuera de las normas vigentes lo que sorprende,3 sino la falta 

2 De acuerdo con María Díaz S. (2018:167) los cambios urbanos han sido drásticos 
en la Ciudad de México, entre 2010 y 2015 se construyeron 81 viviendas por día en 
promedio. Entre 1969 y 2016 se construyeron 221 mega desarrollos comerciales 
en la Zona Metropolitana del Valle de México, de los cuales la mitad (121) se levan-
taron de 2000 a 2016, lo que refleja el acelerado e incontrolado auge inmobiliario 
en los últimos 16 años. 

3 Conociendo la difícil situación en la que se encuentra la Ciudad de México respecto 
de las limitaciones de abasto de agua, el Sacmex otorgó en los últimos años 4,872 
dictámenes hídricos positivos de factibilidad para construcción, lo que representa 
98%, mientras que los negativos fueron apenas 212, es decir, que nueve de cada 10 
obtuvieron el aval de factibilidad. Los resultados muestran que en estas evaluaciones 
no necesariamente hacen una valoración hídrica y cómo la construcción afectará al 
resto de los vecinos, pero aún peor, cómo afectará a la ciudad en su conjunto. Desde 
luego, esto obedece a arreglos institucionales poco claros y transparentes.
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de sensibilidad de los tomadores de decisiones o funcionarios públicos 
que no quieren ver o no saben que, desde la época porfirista, la Ciudad 
de México presenta situaciones particulares en materia hidráulica. Han 
ignorado la historia, el origen lacustre de la ciudad y la conformación de 
los suelos de la zona de recarga. El economista John K. Galbraith (2007) 
considera que la evolución de la ciencia, la ideología y la cultura es im-
portante en cualquier tipo de análisis y en lo económico es fundamental, 
por lo que afirma: el que no conoce su historia, no entiende el presente y 
no puede planear el futuro. Tal parece que eso sucede con los tomadores 
de decisiones, no conocen la historia de la ciudad en materia hidráulica, 
no entienden el presente y no pueden dar respuestas acertadas para el 
futuro. Para complementar este escenario, ponen en marcha políticas de 
corto plazo que generalmente duran un sexenio.

Por muchos es bien sabido que la porción del acuífero subterráneo 
que abastece a la Ciudad de México se localiza bajo la superficie metro-
politana, en el suroeste de la cuenca endorréica del Valle de México, que 
está rodeada por montañas y cubierta parcialmente por una zona lacus-
tre, integrada por un conjunto de lagos someros. Sobre la mayor parte 
del acuífero se extiende un acuitardo o estrato arcilloso de baja per-
meabilidad, que en algunas zonas actúa como estrato confinante. Bajo 
esta capa se localiza el acuífero, con espesores que llegan a los 800 m, 
conformado por capas de intercalaciones granulares de productos vol-
cánicos como lavas y tobas, con permeabilidad variable y buena capaci-
dad de almacenar agua, como se muestra en la Figura 1. La recarga del 
acuífero se lleva a cabo principalmente por medio de los escurrimientos 
de las precipitaciones en las zonas elevadas que rodean la ciudad, que 
se infiltran hacia las capas permeables y corre en flujo subterráneo hacia 
las zonas bajas, donde se efectúa la descarga natural del agua en ma-
nantiales. El agua que Sacmex extrae de los pozos proviene de las capas 
que conforman el acuífero somero de la Ciudad de México, que no se 
recargan lo suficiente en cada época de lluvias debido a la creciente ur-
banización.

De acuerdo con la ubicación de la Ciudad de México, el abasteci-
miento de agua potable ha sido por medio del acuífero, en un inicio con 
pozos artesanos y más tarde con pozos cada vez más profundos que re-
quieren sistemas de bombeo, que han generado deformaciones y causado 
una subsidencia regional de magnitud excepcional. En una investigación 
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histórica muy detallada, Perló (1989) da cuenta de los problemas en ma-
teria hidráulica que aquejan a la ciudad desde 1880 hasta 1987, y docu-
menta mediante la recreación de la historia las obras, planes y problemas 
hidráulicos en la Ciudad de México. 

En este valioso documento se muestra, por medio de una cronolo-
gía histórica, cómo evolucionaron las obras públicas relacionadas con 
el abastecimiento de agua, drenaje general, saneamiento, tratamiento 
de aguas negras, etcétera. Desde el porfiriato hasta ahora la fuente más 
importante de abastecimiento es la extracción de agua de pozos. En la 
década de 1940 y ante el incremento de población y del consumo, se ini-
ció la perforación de pozos profundos, lo que acelerará el hundimiento 
de la ciudad, que ya era un problema considerable. El sistema de drenaje 
concebido desde la época porfiriana se ha visto afectado por los hundi-
mientos de la Ciudad de México, lo que genera inundaciones en época 
de lluvias, esto se notó especialmente a partir de la década de 1930. Si 
bien en un inicio no eran consideradas un asunto mayor, con el paso de 
los años y mayores niveles de subsidencia, las inundaciones se han con-
vertido en un problema mayor. Conforme pasó el tiempo se supo que los 
pozos estaban causando problemas de estabilidad en el suelo de la Ciu-
dad de México y que no debía esperarse un mayor volumen de los mis-
mos. Sin embargo, esta práctica en la actualidad no ha sido sustituida, a 
pesar de que desde el gobierno de Miguel Alemán se planteó traer agua 
del río Lerma para complementar el abasto de los pozos y a pesar de la 
sobreexplotación del acuífero y los riesgos como fracturas,4 hundimien-
tos, inundaciones, grietas y socavones en diversas partes de la ciudad. 
A esto se aúna la disminución de zonas de recarga debido al desarrollo 
urbano, a lo que debemos agregar las pérdidas por fugas de agua5 (en 
parte por los hundimientos), tomas clandestinas y en la última década el 
comercio ilegal de agua por medio de empresas piperas y el denominado 
huachicoleo del agua.

4 A. Toscana (2022) menciona que las zonas donde hay más fracturas en la Ciudad 
de México se encuentran principalmente donde hay pozos, debido a la constante ex-
tracción de agua, principalmente en la zona oriente de la ciudad.

5 Se estima que se desperdicia 35% de agua en fugas. Recientemente en la alcaldía 
Iztapalapa una mega fuga dejó sin el servicio de agua a 32 colonias de la demarcación 
(El Financiero, 27 de junio de 2022).
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La sobreexplotación del acuífero es muy grave y al parecer los toma-
dores de decisiones no lo perciben o simplemente lo ignoran. Ante esta 
situación de riesgo en que se encuentra la Ciudad de México, no sólo 
merecería una reglamentación particular por la condición en que se en-
cuentran los pozos, sino también porque se ubica en un grado de sequía 
importante de acuerdo con las definiciones del Monitor de la Sequía. Se 
requiere de un manejo del agua institucionalmente más responsable, di-
ferente. Da la impresión de que los funcionarios de Sacmex siguen con 
las inercias del pasado. 

El Sacmex (2018) considera que el hundimiento y agrietamiento del 
suelo en el Valle de México son señales de la urgente necesidad de reducir 
los volúmenes extraídos, así como de conservar la magnitud de recarga 
natural del acuífero mediante el almacenamiento y retención de volúme-
nes significativos. Considera que la recarga artificial es una alternativa 
que constituye parte de la solución a la sobreexplotación del acuífero 
con el fin de contener su abatimiento y estabilizarlo, frenar el deterioro 
del agua nativa y mejorar su calidad, utilizar el almacenamiento como 
medida de resiliencia hídrica ante eventos de sequía y mitigar los hundi-
mientos de la ciudad, que son opciones de largo plazo. En el corto plazo 
considera importar agua durante los próximos 20 o 30 años y algunos 
otros proyectos de menor envergadura, los cuales no se han puesto en 
marcha por falta de presupuesto.

En el corto plazo no se considera una disminución en el uso de agua 
para empresas, una nueva regulación de reutilización del agua en éstas 
ni cambios significativos en el uso de agua en los hogares. No existe 
una sola ley que hable de gestionar el agua en una situación de urgencia 
como la que se vive actualmente debido a la sobreexplotación del acuí-
fero, los hundimientos, grietas y mayores riesgos a la población. No hay 
sanciones a los huachicoleros del agua, a los piperos ni a empresas que 
utilizan más agua de la necesaria, porque ni siquiera miden las canti-
dades que utilizan diariamente. Tampoco hay una comunicación fluida 
con los habitantes, que difunda las dificultades por las que atraviesa la 
Ciudad de México en materia de agua, en algunos casos no es necesario 
decirles eso a los habitantes porque lo viven diariamente, y las proyec-
ciones son aún peores. Sin embargo, habría que concientizar a todos los 
habitantes de los riesgos de la ciudad de no tomar medidas alternativas, 
pero eso quita votos, y esa es su prioridad. Los habitantes perciben una 
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cierta limitación en el acceso al agua, pero no en las magnitudes que he-
mos descrito. Por su parte las autoridades, en este caso principalmente 
el Sacmex, tampoco han tomado acciones urgentes tendientes a la sus-
tentabilidad del acuífero. ¿Por qué no han establecido controles más es-
trictos en la gestión del agua?, ¿por qué la población tampoco exige que 
se cumpla un derecho humano tan fundamental como lo es el acceso al 
agua de calidad?, ¿perciben los habitantes que viven una situación de 
riesgo en sus viviendas?

La sequía encubierta que vive la Ciudad de México, de acuerdo con 
las condiciones descritas anteriormente, requiere un análisis más amplio, 
no solamente de las técnicas que el Sacmex presenta, sino también de 
los actores que conforman el sistema de gobernanza de gestión del agua. 
Analizar el desempeño de los actores explica mucho sobre el mal funcio-
namiento, no de ahora, sino de varias décadas, y eso lo haremos en el 
próximo apartado.  

La gobernanza policéntrica como alternativa a la sequía  
en la Ciudad de México y limitaciones para ponerla en marcha

Una buena gestión del agua requiere la participación de todos los acto-
res (ciudadanos, empresarios y tomadores de decisiones). Como usuarios 
de cualquier tipo tenemos derechos y deberíamos también tener obliga-
ciones. De igual forma, los servidores públicos deberían rendir cuentas, 
atender las necesidades de los ciudadanos y orientarse hacia la sustenta-
bilidad de manera formal y no únicamente discursiva, particularmente 
cuando se habla de un entorno como el de la Ciudad de México, es decir, 
de una sequía encubierta que enmarca muchos riesgos a corto plazo. 

El nivel de participación de todos los actores es muy bajo en el país, 
aun en la urbe más grande de éste, ya que para lograr altos niveles de co-
laboración se requiere proporcionar mucha información para los usua-
rios, así como una serie de incentivos. Por parte del Sacmex, las alcaldías 
y la Conagua, se requieren políticas de inclusión de todos los actores en 
diversas acciones, así como una mayor coordinación en los diversos ór-
denes de gobierno y la ciudadanía, ya que en cierta forma todos deberían 
ser parte de la gestión del agua, con el fin de crear una gobernanza con 
varios centros de poder, es decir, una gobernanza policéntrica.
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El término “policéntrico” denota múltiples centros de toma de deci-
sión que actúan independientemente. ¿Qué tan independiente es su com-
portamiento, o qué tanto constituye en realidad sistemas de relaciones? 
Es una pregunta empírica con respuestas específicas en cada caso. Mien-
tras estas instancias tomen en cuenta a otras en relaciones competitivas, 
participen en iniciativas contractuales o cooperativas o bien recurran a 
mecanismos centralizados para resolver conflictos, las diversas jurisdic-
ciones en un área metropolitana pueden operar de forma coherente con 
patrones predecibles de conducta interactiva. En tanto esto suceda puede 
decirse que funcionan como un “sistema” (Ostrom et al., 1961:831-832; 
Ostrom, 2014:19).

La gestión policéntrica podría ser un método eficiente para un espa-
cio tan grande y complejo como la Ciudad de México ya que, en las 16 
alcaldías, la dotación de agua es diferente debido a la infraestructura hi-
dráulica, a los pozos, a la presión hidrostática, etcétera, a ello debemos 
agregar la densidad de población, el tipo de negocios, zonas de recarga, 
etcétera. Claramente se observa que cada alcaldía tiene sus particulari-
dades y requiere una forma distinta de tratarla, es decir, requiere de un 
centro de toma de decisión independiente pero coordinado con las demás 
organizaciones. Sólo por mencionar un ejemplo, la alcaldía Iztapalapa, 
que se ubica en la zona oriente de la ciudad, es la más poblada, tiene más 
problemas de abasto de agua, tiene una de las peores calidades de agua 
potable, se abastece más por medio de pipas y, posiblemente, la que re-
gistra más hundimientos y grietas; mientras que en la alcaldía Miguel 
Hidalgo, que se ubica en la zona poniente de la ciudad, la densidad de 
población es menor, el abasto de agua es casi constante en su territorio, 
su calidad es superior y el abasto de pipas es poco usual. Las 16 alcaldías 
tienen problemáticas diferentes, por lo que habrían de atenderse de for-
ma independiente las necesidades de cada una. Hasta hoy eso ni siquiera 
se ha discutido, en parte debido a que la infraestructura de abastecimien-
to de agua se hace por medio de una única red primaria que se abastece 
de pozos y del Lerma y Cutzamala, pasa por casi todas las alcaldías, y 
todo es administrado por el Sacmex, que es un sistema de gestión muy 
centralizado.

De acuerdo con el manual de funciones, las alcaldías deben operar 
en coordinación con Sacmex debido a que éste controla la red primaria 
y los pozos, abastece de agua en bloque de fuentes internas y externas. 
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Las alcaldías se ocupan principalmente de la red secundaria y de las fu-
gas de agua en su demarcación, así como del abastecimiento con pipas 
cuando el de la red pública no es suficiente, esto último es cada vez más 
frecuente.

En el manual de funciones se indica que debe haber información 
constante entre el Sacmex y las alcaldías, pero en realidad los flujos de 
información se dan cuando se exige o se es amigo del que la maneja, esto 
dificulta que las alcaldías puedan atender de manera adecuada y en cier-
ta forma planear el abasto constante de agua. En pocas palabras, es una 
gestión centralizada y con un manejo de información prácticamente en-
capsulado (Aoki, 2001),6 es decir, la decisión respecto del suministro no 
se comparte con los órganos competentes por diversas razones o simple-
mente porque no se tiene la costumbre de hacerlo.

En el caso de la Ciudad de México, la toma de decisiones en el ma-
nejo del agua es vertical y recae en el Sacmex,7 pero a su vez éste no es 
independiente, ya que no administra autónomamente sus finanzas, sino 
que depende del gobierno de la CdMx. Esta forma de gestión no es más que 
el reflejo de cómo ha funcionado la administración pública en nuestro 
país durante décadas, donde a pesar de los esfuerzos de descentraliza-
ción, realizados con muchas dificultades en la década de 1980 (Monte-
ro, 2019), los hábitos y los modelos mentales transmitidos mediante la 
historia y sus inercias han creado instituciones tan fuertes que todos los 
intentos de descentralización han costado mucho trabajo. En el actual 
gobierno, es aún peor, lo poco que se había ganado en materia de descen-
tralización ha dado un retroceso mayor, esto refuerza la centralización 
de las decisiones en un grupo limitado de funcionarios, por no decir en 
la figura presidencial.  

Esta forma de organización lleva a analizar el tema de las institu-
ciones y su entorno, ya que de otra forma es difícil entender por qué es 

6 Aoki tiene investigaciones remarcables sobre la importancia de los flujos de información 
en la toma de decisiones en la burocracia de diversos países y lo importante que es el flu-
jo de ésta.

7 En el documento del Sacmex (2018) mencionado en la sección anterior, hacen un 
análisis de la problemática del agua en la Ciudad de México, pero en éste nunca se 
hace referencia a un posible intercambio de opiniones o información con las 16 al-
caldías que conforman la ciudad, ni la forma de inclusión de los ciudadanos u otras 
instancias.
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tan complicado poner en marcha una gestión policéntrica para resolver 
o tratar de mitigar la sequía encubierta en la Ciudad de México que per-
ciben, pero no aceptan.

Las instituciones son importantes porque son construcciones socia-
les que se consolidan en un determinado entorno institucional en el que 
se mueven habitualmente los diferentes actores, y es en este entorno 
que los individuos, empresas o burócratas toman sus decisiones. Este 
entorno comprende un sistema de reglas, incentivos, rutinas, costos de 
transacción, información, etcétera, que en cierta forma condiciona las 
preferencias y las elecciones de los actores. 

Las instituciones son las reglas del juego en una sociedad, o más for-
malmente, son las limitaciones ideadas por el hombre que dan forma a la 
interacción humana. Por consiguiente, estructuran incentivos en el inter-
cambio humano, sea político, social o económico. El cambio institucional 
conforma el modo en que las sociedades evolucionan a través del tiempo, 
por lo cual es la clave para entender el cambio histórico (North, 1993). 

Las instituciones persisten, particularmente por el poder de los há-
bitos mentales y tradiciones del pasado, las aceptamos porque con-
sideramos que son normales y buenas para nosotros, pocas veces las 
cuestio namos y las llevamos al pensamiento racional.8 Las instituciones 
se van conformando y persisten en el tiempo, forman parte del entorno 
institucional, y se manifiestan por medio de una serie de reglas formales 
(leyes y reglamentos) e informales (hábitos de conducta) que se transmi-
ten de una generación a otra de forma consciente o inconsciente.

El entorno institucional es un concepto que utilizamos para descri-
bir los elementos de tipo político, económico, legal o sociocultural que 
determinan las condiciones a las que deben adaptarse todos los actores 
con el fin de legitimar su conducta; indica cómo funcionan las tendencias, 

8 Por ejemplo, las y los jóvenes consideran normal tomar agua de garrafón, ya que en 
sus hogares desde que nacieron es lo que ven, así como en casas de sus amigos, su 
escuela, etcétera, cuando en realidad no es normal que tengamos que gastar en ello, 
ya que es obligación del Estado abastecer agua potable de calidad apta para beber, 
pero los ciudadanos lo ignoran. Este hábito incrustado en mexicanos de altos y bajos 
ingresos se ha convertido en una regla no escrita que se sigue en todo el país; se ha 
convertido en una institución, es decir, en una norma no escrita aceptada y comparti-
da, que se transmite de generación en generación por medio del entorno institucional 
que nos rodea (Montero, 2019).
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las ideologías y los mecanismos sociales en el que operan los actores 
(Furusten, 2013).

En términos pragmáticos, el entorno institucional es el conocimien-
to formal o visible, en otras palabras, es el entorno circundante, que con-
templa aspectos invisibles como las estructuras de los modelos mentales 
de los individuos que están inmersos en ese entorno. 

Las estructuras legales son los elementos más tangibles del entorno 
institucional, establecen límites reales a las personas y organizaciones, y 
dan certidumbre. Las reglas formales tienen que ver con los límites que 
se establecen a empresas en relación con la explotación de los pozos 
concesionados, la coordinación que debe haber entre Sacmex y las alcal-
días, cómo deben reglamentarse las tarifas de agua, cuáles son las en-
tidades reguladoras que forman parte del entorno institucional, por lo 
que cualquier actor, lo quiera o no, está imbuido en éste. Sin embargo, 
el entorno institucional es más complejo cuando se contemplan las es-
tructuras sociales que forman parte de las estructuras legales, ya que en 
su interior hay diversas organizaciones con objetivos distintos y algunas 
normas pueden afectar a otras. Las leyes son el aspecto más tangible del 
entorno institucional, pero no así los hábitos que se conforman con el 
paso del tiempo, que son difíciles de romper y que denominamos reglas 
informales.

A diferencia de las leyes o los reglamentos, las reglas no visibles o in-
formales se asocian con los hábitos, los modelos mentales, las estructuras 
sociales y el desarrollo de las instituciones y, es preciso subrayar, lo difícil 
que es ir en contra de este tipo de reglas. Furusten (2013) señala que el 
entorno institucional es fundamental, particularmente para conocer las 
estructuras invisibles o intangibles que circundan la gestión de las orga-
nizaciones. A pesar de que aparentemente pasan desapercibidas, las or-
ganizaciones están embebidas de estas estructuras, por lo que éstas son 
determinantes. Este entorno invisible, que denominamos entorno insti-
tucional, es el conocimiento transmitido durante diversas generaciones.

Una de las reglas informales más visible dentro de la burocracia 
mexicana, aunque no escrita, es la figura del compadrazgo, que es carac-
terístico dentro del sector público y que en la actualidad no ha desapare-
cido; por el contrario, es el sello de la forma de gobernar del partido en 
el poder, de modo que los responsables del sector hidráulico o de cual-
quier otro ámbito de gobierno son funcionarios allegados al presidente o 
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en este caso a la jefa de gobierno de la Ciudad de México. Por medio del 
uso de las relaciones de poder, los gestores estatales y los líderes de los 
grupos de interés compiten por movilizar recursos políticos para dar for-
ma a políticas que beneficien la supervivencia de la propia estructura de 
poder (Zurbriggen, 2006:80). Este tipo de estructuras dificultan la labor 
de un verdadero servidor público, ya que su misión no será la de generar 
externalidades positivas a la sociedad al abastecer agua de forma regular 
y sustentable, sino seguir valores como la lealtad al grupo en el poder de 
forma incondicional, y a partir de ahí generar programas de desarrollo 
convenientes al grupo. 

Desde la vida independiente en México, el primer partido en el po-
der marcó la escala de valores, las normas de conducta de los dirigen-
tes y las estructuras de funcionamiento del partido oficial que no sólo 
estabilizó el proceso de cambio, sino que reafirmó la reducción de la 
competencia de las élites por los cargos políticos, aun en secretarías que 
demandaban cierta especialización, como lo han sido las relacionadas 
con la gestión del agua en México. Meyer (2005) define este fenómeno 
como una burocracia centralista con un Rey Sol alrededor del cual gira-
ban todos los cuerpos organizados (sindicatos, organizaciones popula-
res, etcétera) y en la que el ciudadano existía en documentos y discursos, 
pero no en la realidad. 

Los ciudadanos, por su parte, confiaban en su gobierno (papá go-
bierno) y, por tanto, exigir no estaba dentro de sus expectativas, aun 
cuando éstas fueran válidas. Esto consolidó una ciudadanía poco parti-
cipativa, pero también poco exigente respecto a los servicios públicos a 
los que tenían derecho. Es posible que muchos ciudadanos no sepan que 
el agua es un derecho humano que está establecido en la Constitución. El 
modelo que se delineó desde hace varias décadas supone la creación de 
instituciones eficientes para hacer cumplir las reglas del juego, pero las 
de los gobernantes en turno, no de la ciudadanía a la que resulta conve-
niente tenerla alejada de las decisiones políticas y no incentivar su parti-
cipación. Es difícil, o quizá imposible, modelar una política con actores 
que maximizan sus intereses y no están limitados por otras consideracio-
nes (North, 1993). 

La ciudadanía en México es un actor muy pasivo, acostumbrado a 
que el gobierno le resuelva, y de no hacerlo ésta lo resuelve a su mane-
ra. Véase por ejemplo su reacción ante la falta de agua en las décadas de 
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1960 y 1970, la resolvió instalando tinacos en sus viviendas, al igual que 
decidió tomar agua embotellada ante la incertidumbre de la calidad del 
agua que llega a sus hogares, en lugar de exigir publicar los datos sobre 
la calidad del agua. De esta forma, la incompetencia de los funcionarios 
que llegan a cargos públicos por compadrazgo, además de generar un 
costo de aprendizaje, también genera externalidades negativas que ha 
asumido la ciudadanía de forma muy pasiva. La ciudadanía se manifies-
ta hasta que llega a un límite para resolver sus demandas, pero estamos 
hablando de casos extremos. Los consejos de cuenca son otro claro ejem-
plo de su baja participación para responder al uso común de una masa 
de agua, aquí también se observa una centralización en la toma de de-
cisiones entre los actores, política o económicamente más fuertes como 
gobernadores o empresarios.

La Conagua, creada en 1989 por decreto presidencial, fue conce-
bida como un organismo federal público desconcentrado de la Secretaría 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos, y asumió el compromiso de ela-
borar una política hidráulica más acorde con los criterios del redimen-
sionamiento del Estado, algo que no había sucedido anteriormente. Sin 
embargo, los que estuvieron al frente seguían el mismo patrón de com-
padrazgo en el acceso a posiciones importantes y no a la meritocracia, 
que no existe en los organismos que gestionan el agua en la Ciudad de 
México y en todo el país.

Los dos gobiernos panistas perdieron su oportunidad de generar un 
cambio que se caracterizara por la inclusión de todos los actores en la 
gestión del agua. Si bien es cierto que pusieron en marcha algunos orga-
nismos de transparencia y acceso a la información que han sido un gran 
avance, la participación ciudadana no fue un tema determinante para ellos.

Otro cambio importante en la gestión del agua fue la reforma a la 
Ley de Aguas Nacionales de 2004, que no estuvo acompañada de una 
descentralización de la hacienda pública, carencia que plantea otro gran 
reto para la Conagua. Sin embargo, para administrar el agua por unidad 
física se requiere, además de los principios establecidos en la Ley, trans-
parencia en la toma de decisiones políticas. La falta de transparencia 
propicia que la política hidráulica sea una moneda de negociación políti-
ca, dinámica que se observa particularmente en las demarcaciones que 
tienen problemas de abasto de agua como la alcaldía Iztapalapa, en la 
Ciudad de México.
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Otra reforma encaminada a la descentralización fue la modificación 
del artículo 115, con el objetivo de incrementar la participación de los 
municipios respecto al manejo del agua potable; pero la falta de recur-
sos financieros y de formación técnica del personal ha dado pocos resul-
tados. Al final la descentralización no avanzó y quedó como un intento 
fallido, que dio paso casi de manera automática a la inversión privada 
poco regulada y a un nicho de oportunidad para que la clase política em-
prendiera jugosos negocios en el abastecimiento de agua, sin que las res-
pectivas poblaciones demandaran otra cosa. 

Estas breves descripciones de los intentos de descentralización y fun-
cionarios encumbrados por los grupos de poder en turno y no por mé-
ritos comprobados, dan muestra de que en nuestro país los hábitos e 
inercias son fuertes frente a un proceso de descentralización y mejora-
miento de la gestión del agua, por lo que cualquier propuesta diferente 
merece analizar el entorno institucional. Si bien es cierto que en algunos 
casos la descentralización fue torpemente procesada, también lo es que 
los funcionarios públicos actúan más por el interés de su grupo que por 
un beneficio social. 

Estas reglas no escritas marcan patrones de conducta difíciles de cam-
biar dentro del sector público, a lo que se debe agregar una ciudadanía que 
no está empoderada, no está acostumbrada a exigir a sus representantes ni 
a los funcionarios públicos sus derechos, ya sea por falta de conocimientos 
o falta de costumbre, o ambas. Es por eso que el comportamiento humano 
y el entorno institucional son un tema prioritario y poco atendido, pero 
obligado para una propuesta de gestión policéntrica. 

El entorno institucional es imprescindible, ya que está determinado 
por elementos históricos, la cultura y hábitos de cada ciudad, país o región. 
Los habitantes de Berlín y París dan un buen ejemplo de participación ciu-
dadana, transparencia y rendición de cuentas, así como de lo importante 
que es el empoderamiento de la ciudadanía al exigir sus derechos, como 
bien lo analizan Lobina et al. (2021). En ambas ciudades se observa una 
ciudadanía empoderada que exige a sus representantes el cumplimento de 
las reglas ante los congresos, y éstos saben que están ahí por mandato po-
pular, que deben rendir cuentas, y que se les puede remover si no cumplen. 
Este es un entorno institucional donde la transparencia y el cumplimien-
to de las reglas se llevan a cabo, pero también manifiesta el empodera-
miento de la ciudadanía, que se ha construido desde hace mucho tiempo. 
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Difícilmente se ve ese tipo de exigencias sociales y actuación de re-
presentantes populares en las cámaras de diputados o senadores en nues-
tro país, a menos de que se trate de casos extremos como la falta de agua 
en un mes, o recientemente con las desapariciones forzadas que ya era 
escandaloso, pero después de las crisis vuelven las inercias a su activi-
dad normal de vigilar por los intereses de grupo y no de los ciudadanos. 
El comportamiento humano y cómo se conforman los entornos institu-
cionales es relevante, si queremos proponer un modelo alternativo para 
mejorar la gestión del agua en un entorno de sequía como sucede en la 
Ciudad de México.

Nuestro entorno institucional se caracteriza por un sistema centra-
lizado en la toma de decisiones, con funcionarios públicos que actúan 
por el interés del grupo en turno en el que la meritocracia no existe, y 
hay poca participación y responsabilidad ciudadana. En donde la sus-
tentabilidad del agua se ha convertido en una simple frase de discurso, 
lo que dificulta la puesta en marcha de los sistemas de gobernanza po-
licéntrica.

El abastecimiento del agua en la CdMx está en juego, los pozos se 
agotan y traer agua de lejos cuesta caro y en algún momento otros po-
bladores la reclamarán; el cambio climático afecta el ciclo hidrológico 
y estamos en una situación de sequía que nadie quiere reconocer. Hasta 
ahora los tomadores de decisiones posiblemente reconozcan el estado de 
alerta que se enfrenta en la Ciudad de México, pero no actuarán, ya que 
eso quita votos y simpatías, y para ellos es mejor esperar a que pase su 
periodo y explote la bomba después.  

Cambiar la gestión del agua a una estructura policéntrica implica 
poner en marcha un modelo que no solamente rompe con los modelos 
mentales (Denzau y North, 1994) que han funcionado desde décadas 
atrás, también amenaza la pérdida de poder central, pero potenciaría la 
cooperación y decisión en unidades independientes como son las alcal-
días, y contribuiría a gestionar mejor el agua. 

Algo que al parecer no entiende la burocracia de la Ciudad de México 
(y de todo el país) es que el sistema hidrológico es un recurso de uso co-
mún e indispensable para todos los actores. Da la impresión de que los 
burócratas piensan que no serán alcanzados por la escasez de agua, y que 
de alguna manera podrían tener un beneficio propio por ser funcionarios 
públicos. Pero esa es una interpretación muy limitada y de corto plazo, 
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que evade el principio fundamental de sustentabilidad y responsabilidad 
como funcionarios públicos, además de que pone en riesgo la vida de 
muchas personas que habitan en esta ciudad. 

Lo que sucedió en Nuevo León es un claro ejemplo de los efectos 
de la sequía, hasta ahora no ha generado conflictos sociales mayores ya 
que, en algunos casos, la ciudadanía lo ha resuelto con la compra de 
agua embotellada o de pipas clandestinas, cuyo precio se incrementa 
de manera constante. Previo al conflicto hídrico, desde agosto de 2021 
la Conagua había hecho una declaratoria de emergencia para alertar so-
bre la falta del recurso natural en cuencas para 2022 (Rodríguez, 2022), 
sin embargo, las autoridades locales no tomaron las cosas con el rigor 
que merece y las consecuencias pueden ser devastadoras, porque diversos 
actores comenzaron a disputarse el agua a pesar del decreto recién publi-
cado en el Diario Oficial de la Federación (12/07/22).  

Los responsables de gestionar el agua en la Ciudad de México no 
han limitado el uso a industrias establecidas en su territorio, al imponer 
una regulación diferente como establecer el reúso del agua por medio de 
pequeñas plantas de tratamiento, que funcionaría mediante programas 
de incentivos con el fin de lograr niveles eficientes del uso del agua o me-
didores electrónicos para que no se extraiga más agua de la acordada. 

Esto lleva a revisar cómo es la relación público-privada. En princi-
pio sus conductas difieren mucho por el interés que cada uno tiene: lo 
público debería generar externalidades positivas que se manifiesten en 
el bienestar social, asegurando el buen abastecimiento de agua potable 
y la sustentabilidad del agua, mientras que en el sector privado su obje-
tivo primordial es asegurar sus ganancias, donde el agua es el principal 
medio para sus resultados. En el entramado institucional que se genera 
entre lo público y lo privado, en lo que menos se piensa es en la susten-
tabilidad y la equidad, pues prevalecen las cadenas de favores y servicios 
que ambos se pueden proporcionar sin rendir cuentas a la ciudadanía. 
En el entorno institucional la rendición de cuentas está escrita, pero en la 
realidad no se cumple. No es posible saber cuántos m3 de agua por día 
extrae Coca Cola, ya que hasta eso es información clasificada, a pesar de 
que se trata de un recurso público.

Al percibir los acuerdos institucionales entre lo público y lo priva-
do, que ponen en evidencia la sustentabilidad del agua en la Ciudad de 
México, automáticamente se pensaría que se deben ejercer contrapesos 
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y eso sería por medio de la ciudadanía, pero ésta está poco empoderada y 
requiere tiempo construirla. 

Descentralizar la gestión del agua mediante la creación de pequeños 
centros autónomos permite, de manera más eficiente, poner límites a to-
dos los usuarios de forma clara para detectar fácilmente tomas clandes-
tinas, que al parecer son más frecuentes en la zona oriente de la ciudad o 
para evitar el uso excesivo de agua que es más frecuente en el poniente. 
Habría que revisar localmente las reglas de provisión de agua y su con-
gruencia con las condiciones sociales y ambientales locales. 

Cada demarcación, al tener características particulares, debe formu-
lar sus propias reglas de distribución, de uso y reúso del agua de forma 
sustentable, con alta participación ciudadana. El uso de tecnologías es 
fundamental para monitorear en tiempo real la distribución y usos del 
agua, a fin de rendir cuentas y en su caso modificar las reglas. Evidente-
mente se debe establecer todo un sistema de incentivos y desincentivos 
con el fin de que todos los usuarios se acostumbren a cumplir las reglas 
establecidas y saber que hay sanciones si repetidamente no se cumple con 
lo acordado. 

Es posible que una distribución de agua diferente genere conflictos, 
ya que éstos siempre se presentan cuando el agua se reparte, por lo que 
debe haber una instancia donde los usuarios con demandas locales la re-
suelvan y posiblemente reducir los costos de transacción. Reafirmar el 
reconocimiento de los usuarios, mejorar la distribución del agua local-
mente y elaborar sus propias reglas de acuerdo con su entorno debería 
ser la norma en los ámbitos de la alcaldía y del gobierno de la Ciudad de 
México. Aquí por ejemplo resultaría conveniente lo que planteó Óscar 
Monroy (2022), hacer pequeñas plantas de tratamiento de aguas grises 
para ser reutilizada. Esta propuesta es viable en las alcaldías y se podría 
abastecer agua de buena calidad para otros usos en un espacio determi-
nado y posiblemente a un bajo costo. 

La propuesta anterior requiere una forma de organización muy di-
ferente a la actual. Más allá de los problemas técnicos que deben resol-
verse, posiblemente la principal dificultad sea que este tipo de gestión 
requiere que se determine el entorno institucional que prevalece, el cual 
es complejo, ya que comprende los instintos, los hábitos y las conven-
ciones sociales, los cuales están sometidos al carácter pecuniario, que 
determina una buena parte de su comportamiento. Los seres humanos 



¿Sequía en la Ciudad de México? | 117

están embebidos dentro de formas de pensamiento y comportamiento 
en contextos o entornos institucionales determinados, que no recono-
cen que la Ciudad de México está en una situación de riesgo debido a 
la sequía.

Habría que considerar el comportamiento de los individuos en rela-
ción con el consumo y sus reglas, los intereses de las empresas, el control 
de las firmas, las ventas, la publicidad, la clase empresarial, las fluctua-
ciones de los negocios, etcétera (Rutherford, 1984), ya que posiblemente 
no estén muy conformes con un cambio de reglas. Se requiere un cam-
bio en la organización, pero también de los hábitos que se desprenden 
del comportamiento humano y generar nuevas instituciones. Aquí uno 
de los problemas reside en que no todos los individuos tienen las mismas 
percepciones, es posible que si se pregunta a los habitantes si estamos es 
una situación de sequía las respuestas sean muy diversas porque no tie-
nen acceso a la información, que es determinante en el empoderamiento 
de la ciudadanía.

Algunas propuestas

Se debe reconocer que existe sequía en la Ciudad de México, pero po-
líticamente encendería los focos rojos y no sería conveniente para el 
gobernante en turno, es parte de los hábitos de conducta de los servi-
dores públicos. Por tanto, es fundamental hacer notar públicamente el 
problema de sequía, no de falta de agua, que es diferente. Esta última 
puede atribuirse a un problema estructural, pero una sequía abarca fac-
tores climatológicos más amplios que requieren de mayor planeación 
a mediano plazo y cambios urgentes en las formas de gestión, en una 
urbe tan compleja como la Ciudad de México.

Está claro que la forma centralista en la gestión y la falta de infor-
mación horizontal y vertical no han dado buenos resultados en la gestión 
del agua. Este es un modelo muy antiguo que no se adapta a las nuevas 
necesidades y requerimientos de la ciudad, la cual ha crecido enorme-
mente y con poca planeación. Hacer valer la autonomía de las demar-
caciones territoriales como entidades verdaderamente independientes es 
una alternativa, ya que cada alcaldía tiene recursos y necesidades dife-
rentes que puede ir adaptando. 
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La gobernanza policéntrica implica varios centros de poder o de toma 
de decisiones, que estarían en contacto entre ellos y el centro, en este caso 
Sacmex, lo que implica algunos cambios técnicos, pero también de com-
portamiento, que no son menos importantes. En cuanto a los primeros, 
si cada unidad territorial o alcaldía genera su propia forma de gestionar 
el agua, podría instalar pequeñas plantas de tratamiento dentro de su de-
marcación y con esa agua tratada poner en marcha el principio de acupun-
tura del agua, como señala Perló, ya que aquí lo importante es que cada 
demarcación busque la forma de recuperar agua en zonas determinadas, 
cuidando inclusive más los espacios verdes y zonas de recarga. 

Evidentemente cada alcaldía reportaría de forma transparente lo 
recuperado y tendrían ciertos incentivos o desincentivos por parte del 
Sacmex. Las soluciones técnicas suelen ser costosas, pero podrían dar 
resultados a mediano y largo plazo en una ciudad que carece de agua y 
tiene pocas formas de alimentar su acuífero, que es su fuente principal 
de abastecimiento.

Los cambios en el comportamiento humano son la parte más com-
plicada, esto implica un cambio radical en los hábitos, costumbres y mo-
delos mentales de los servidores públicos para gestionar el agua. Una 
gestión policéntrica daría nuevas responsabilidades a los alcaldes y una 
relación diferente con Sacmex. Es un reto porque los funcionarios públi-
cos no rinden cuentas más que a su jefe inmediato, no están acostumbra-
dos a hacerlo porque la sociedad tampoco está acostumbrada a pedirla. 
Ese patrón de comportamiento debe ser modificado.

Por su parte la ciudadanía no está organizada para defender sus de-
rechos y no tiene información. ¿Cuántos ciudadanos saben que los po-
zos se están agotando?, ¿acaso piensan que a ellos no les puede tocar esa 
desgracia o sólo a los que viven en el oriente y ya se acostumbraron? Es 
posible que después de ver lo que pasa en el norte del país reflexionen un 
poco, pero como no hay información seguirán tranquilamente sin exigir 
ningún cambio. Se requiere empoderar a la sociedad y eso es un proble-
ma tal vez más difícil y de más largo plazo que la parte técnica. 

Mientras tanto, el Sacmex debería difundir más información a los 
ciudadanos para sensibilizarlos de que la ciudad vive una escasez cróni-
ca, por no decir sequía, si es que les suena muy impactante, ya que como 
usuarios también somos responsables del cuidado del agua y lo mismo 
va para las empresas, a las cuales se les deben imponer otro tipo de con-
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troles del uso del agua. En el contexto actual, el Sacmex debe crear, por 
lo menos, un reglamento para toda la ciudad con apoyo de las alcaldías 
con la finalidad de generar una nueva regulación, que no existe en la ac-
tualidad, fundamentada en la escasez del agua.

Gestionar la escasez del agua no es un tema fácil en una ciudad 
como la nuestra, pero se deben proponer ideas innovadoras que ayuden 
a conservar lo mejor posible un recurso que hoy se mira bastante escaso.
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Mecanismo de acoplamiento de El Niño
en el impacto de las sequías de México
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Introducción

Las sequías siempre han impactado el medio ambiente, las actividades 
productivas, la economía y la salud humana. Periodos de secas pro-

longados han resultado en cosechas y pesquerías pobres, ondas de calor, 
agotamiento de los recursos hídricos y generación de conflictos sociales. 
Por ello, resulta fundamental tener un mejor entendimiento de los meca-
nismos que generan y controlan las sequías, para así planear y tomar de-
cisiones en materia de producción agrícola y pesquera, manejo del agua 
y protección civil. Condiciones extremas en el clima parecen provocar la 
generación de las sequías, como sucede durante los eventos llamados El 
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Niño y La Niña. Existen muchos cuestionamientos acerca de éstos y falta 
mucho por entender, pero hasta el momento el conocimiento adquirido 
nos permite replantear las estrategias para enfrentar el reto de las sequías 
y sus efectos.

En este contexto, el presente trabajo recapitula el mecanismo de ge-
neración de El Niño y La Niña como secuela de las sequías que se pre-
sentan en México. Se compendia la literatura de estudios anteriores para 
resumir el conocimiento del mecanismo de ambos y su impacto en la va-
riabilidad de la escasez de lluvias en México. Asimismo, se resalta la 
relación entre las sequías y el Índice del Niño Oceánico como predicción 
de las sequías. El mecanismo de El Niño / La Niña se analiza desde su 
generación correlacionada con la actividad solar, hasta su huella en los 
espectros de frecuencia de las series de tiempo de gastos de los ríos de las 
vertientes del Pacífico y el Golfo de México. 

Actividad solar

Existe un debate dentro de la comunidad científica sobre la extensión 
del efecto de la actividad solar en el clima de la Tierra. Hay investi-
gaciones que muestran correlaciones entre datos de actividad solar o 
datos de irradiancia solar y las observaciones del clima (Eddy, 1976; 
Herman y Goldberg, 1978). Las épocas de máxima actividad de las 
manchas solares están asociadas con un fuerte aumento en la radiación 
ultravioleta, lo que afecta la química de la atmósfera exterior y el ba-
lance energético de la Tierra y puede tener un gran efecto en la atmós-
fera interior de ésta; lo contrario es también cierto durante la actividad 
mínima de manchas solares,1 pero el modo dinámico interno en que la 
atmósfera y el clima responden ante el forzante astronómico es suma-
mente complejo. 

Es decir, por ahora las teorías físicas propuestas se presentan insufi-
cientes, o parciales, a fin de explicar satisfactoriamente la dinámica cli-
mática. Investigaciones recientes de Svensmark y Calder (2007) plantean 
la Nueva Teoría de Clima que explica los vínculos entre la actividad del 

1 Disponible en: https://www.weather.gov/fsd/sunspots#:~:text=There%20is%20debate%20
within%20the,10s%20and%20100s%20of%20years.

https://www.weather.gov/fsd/sunspots#


Mecanismo de acoplamiento de El Niño en el impacto de las sequías de México | 125

sol y el clima de la Tierra. Básicamente, cuando el sol está muy activo, su 
campo magnético es fuerte, lo que ayuda a proteger a la Tierra de los ra-
yos cósmicos. Éstos son fundamentales para la formación de nubes en la 
Tierra, por lo que cuando el sol está activo, hay menos nubes. Dado que 
las nubes tienen un efecto de enfriamiento neto en el clima de la Tierra, 
menos nubes implicarán temperaturas más altas.

A medida que se acumula más información y mejoran los métodos 
técnicos de análisis de datos, los investigadores han conseguido más co-
rrelaciones entre las manchas solares y el clima de la Tierra, incluidos 
sus efectos colaterales en el medio ambiente (sequías intensas, ocurren-
cia de incendios, lluvias intensas, aumento de tormentas y huracanes), 
las actividades productivas y la económica en la Tierra. Friis y Lassen 
(1991) mostraron que existe una estrecha correlación entre el ciclo de 
las manchas solares y las temperaturas terrestres del hemisferio norte 
durante el periodo 1860-1985 (véase Figura 1). Leamon et al. (2021), 
con observación de la actividad solar demostraron, con alta significa-
ción estadística, una correlación entre la ocurrencia de terminadores 
(puntos de terminación de un ciclo de actividad solar al siguiente ciclo, 

Fuente: Friis y Lassen (1991).

Figura 1. Duración del ciclo de las manchas solares 
y las temperaturas de la Tierra en el hemisferio norte
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caracterizados por el mínimo flujo solar magnético) y la transición de 
los estados de El Niño a La Niña del Pacífico tropical (véase Figura 2). 
García y Shaffer (1934) publicaron un extenso artículo sobre las relacio-
nes económicas y solares.

Figura 2. Actividad solar (radiación solar Penticton 10.7a) 
y eventos El Niño y La Niña (Índice del Niño Oceánicob) en el Pacífico Tropical

a	 El	flujo	de	radiación	solar	Penticton	10.7	cm	(2,800	MHz)	es	un	excelente	indicador	de	la	actividad	solar.	Se	
correlaciona bien con el número de manchas solares, así como con una serie de registros de radiación ul-
travioleta	y	solar	visible.	Se	puede	medir	fácilmente	de	manera	confiable	en	el	día	a	día	desde	la	superficie	
de	la	Tierra,	en	todo	tipo	de	clima.	Se	reporta	en	“unidades	de	flujo	solar”	(sfu) y su rango de variación es 
de 50 a 300.

b	 El	Índice	del	Niño	Oceánico	mide	la	anomalía	de	la	temperatura	superficial	del	mar	en	la	región	del	Pacífico	
tropical	central	y	se	ha	convertido	en	el	factor	estándar	para	identificar	episodios	de	El	Niño	y	La	Niña	(fase	
fría) en esa región.

Fuente: Leamon et al. (2021).

La Niña

El Niño
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Las correlaciones no implican causa, sin embargo, la naturaleza re-
currente de la señal de la actividad solar y el clima de la Tierra y sus efec-
tos colaterales parecerían indicar una fuerte conexión física entre los dos 
sistemas. La variabilidad estocástica de la actividad solar explica muy 
bien la frecuencia de ocurrencia de los eventos de El Niño / La Niña. 
Hasta finales de la década de 1970 se había observado que éstos ocurrían 
con una frecuencia de 2 a 10 años y duración de un año (Rasmusson y 
Wallace, 1983); sin embargo, durante los últimos 20 años se observa que 
El Niño / La Niña son más frecuentes, más intensos y de mayor duración, 
que se puede extender hasta dos años (Mc Phaden, 1993).

Circulación atmosférica y oceánica normal (calma) 
del Pacífico tropical

Las celdas atmosféricas (circulación cerrada de la atmósfera) son muy 
importantes en la circulación atmosférica general y se forman debido a 
la diferencia del calentamiento solar que se presenta en la Tierra por la 
inclinación de su eje de rotación respecto a su órbita alrededor del sol. 
En particular, la celda de Hadley se extiende desde el ecuador hasta la-
titudes de unos 30º en ambos hemisferios (véase Figura 3). Este calor 
es transportado en un movimiento circular de tipo convectivo donde el 
aire caliente asciende en el ecuador y se desplaza hacia zonas de mayor 
latitud. Junto a este ascenso de aire caliente se presenta una zona de baja 
presión atmosférica a lo largo del ecuador, mientras que el descenso del 
aire frío a lo largo de las latitudes de los 30o genera una zona de alta 
presión. Con estas diferencias de presión atmosférica los vientos, en la 
celda de Hadley, se dirigen de la zona de alta a la de baja presión, es 
decir, corren de las latitudes de los 30o al ecuador. Por la rotación de la 
Tierra (efecto de Coriolis), las trayectorias de los vientos son desviadas 
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemis-
ferio sur, lo cual genera entre las latitudes ± 30º vientos del este, llama-
dos alisios, que siguen una línea de convergencia a lo largo del ecuador 
(véase Figura 4).

Los vientos alisios (del nordeste en el hemisferio norte y del su-
deste en el hemisferio sur) convergen sobre la región ecuatorial del 



Figura 3. Celdas atmosféricas convectivas 
que generan las zonas de baja (L) y alta (H) presiones

Fuente: https://www.ceupe.com/blog/que-es-la-circulacion atmosferica.html

Fuente: https://nauticaformacion.es/vientos-planetarios-circulacion atmosferica-
vientos-alisios-del-oeste-polares/

Figura 4. Circulación atmosférica

https://www.ceupe.com/blog/que-es-la-circulacionatmosferica.html
https://nauticaformacion.es/vientos-planetarios-circulacionatmosferica-vientos-alisios-del-oeste-polares/
https://nauticaformacion.es/vientos-planetarios-circulacionatmosferica-vientos-alisios-del-oeste-polares/
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Pacífico y favorecen el transporte de considerables volúmenes de agua 
superficial mediante la generación de corrientes de agua que son arras-
tradas por el viento. A lo largo de las costas del Pacífico tropical ame-
ricano, las corrientes de agua superficial están confinadas por el litoral, 
lo cual genera de esta manera una circulación oceánica superficial cos-
tera que baja de las Californias hacia el ecuador en el hemisferio norte 
(corriente de California) y que baja, a lo largo del litoral chileno y pe-
ruano, hacia el ecuador en el hemisferio sur (corriente de Humboldt). 
Estos sistemas de circulación, al igual que los vientos alisios, convergen 
en el ecuador y se desplazan hacia el occidente, a las costas de Oceanía 
(véase Figura 5).

Las corrientes marinas, al igual que los vientos, están sujetas al 
efecto de Coriolis. Por esta razón, la corriente de California genera un 
trasporte neto de agua superficial hacia fuera de la costa, lo mismo su-
cede con la corriente de Humboldt. Por conservación de masa, el agua 
de la capa superficial (aproximadamente hasta una profundidad de 200 
a 300 m) que es transportada fuera de la costa, es reemplazada por la 
capa de agua profunda que subyace en la capa superficial, lo cual gene-
ra una corriente ascendente conocida como surgencia (upwelling). La 

Fuente: https://www.britannica.com/facts/ocean-current

Figura 5. Circulación oceánica superficial

https://www.britannica.com/facts/ocean-current
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principal característica de las aguas de surgencia es, en primera instan-
cia, su baja temperatura, relativa a la capa de agua superficial reempla-
zada y que ha estado expuesta al calentamiento por la radiación solar. 
En segunda instancia, pero de mayor relevancia, se caracteriza por la 
alta concentración de nutrientes que no han sido asimilados por el fito-
plancton debido a la inhibición de la fotosíntesis por extinción de la 
luz solar con la profundidad. Por lo mismo, las aguas de surgencias se 
caracterizan también por su baja concentración de oxígeno disuelto. Es 
decir, en las zonas de surgencias se fertilizan las aguas y, con la exposi-
ción de la luz solar, se genera una alta productividad primaria, secunda-
ria y pesquera, además de la saturación de oxígeno disuelto en el agua 
que recarga la atmósfera. En el caso de las corrientes del ecuador que 
se dirigen hacia Oceanía, el transporte del agua de la capa superficial 
del océano es hacia la derecha inmediatamente al norte del ecuador y 
hacia la izquierda inmediatamente al sur del mismo, es decir, a lo largo 
del ecuador se tiene una zona de surgencia de doble extensión que las 
surgencias de la costa este del Pacífico, toda vez que el desplazamien-
to de las aguas de la capa superficial es hacia ambos lados del ecuador 
(véase Figura 6).

Por otra parte, el agua superficial recibe grandes cantidades de ra-
diación solar que forma una gran poza cálida en una región que se ex-
tiende horizontalmente desde el sudeste de Asia e Indonesia hasta el 
nordeste de Australia, lo cual favorece que enormes cantidades de agua 
sean evaporadas y se formen grandes sistemas de nubes que generan un 
clima normalmente muy lluvioso (véase Figura 7); por el contrario, en 
la región oriental a lo largo del Pacífico tropical americano, se observan 
condiciones de sequía, con pocas precipitaciones, que da a esa región su 
característica desértica  (The tao Project Office, 1997).

Circulación atmosférica y oceánica  
del Pacífico tropical durante El Niño

El sistema de circulación atmosférico y oceánico promedio está continua-
mente sujeto a cambios en su estructura por ajustes en las condiciones 
energéticas que experimenta la Tierra por la actividad solar y su conse-
cuente circulación atmosférica. En particular, desde la década de 1930 se 



Fuente: Chan (2019).

Figura 6. Zonas de surgencias, identificadas por la baja concentración
de oxígeno disuelto en la capa superficial del océano

Nota: Condiciones algo más cálidas y lluviosas se encuentran cercanas a la región asiá-
tica, mientras que la región oceánica cercana a Perú se caracteriza por ser fría y seca, 
con fuertes vientos alisios e intensas surgencias costeras favorables a las pesquerías.

Fuente: Reyes y Troncoso (2001).

Figura 7. Esquema de las condiciones normales
sobre el océano Pacífico tropical

Celda de convección

Termoclina

Ecuador

Sudamérica
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han observado cambios en las condiciones del viento y de las corrientes 
marinas en una forma oscilatoria en la región del Pacífico ecuatorial, 
que tienen un periodo variable de recurrencia, entre tres y siete años 
(Walker y Bliss, 1932), denominados oscilaciones del sur. Estos ajustes 
son en respuesta a la inversión en la diferencia de la presión atmosférica 
entre Tahití, localizado en medio del océano Pacífico (18ºS, 150ºW) y 
Darwin, en la costa norte de Australia (12ºS, 130ºE), como se observa 
en la Figura 8. 

En los eventos El Niño, por cambios en las condiciones atmosféricas, 
aumenta la presión a nivel del mar en la región de Oceanía y disminuye a 
nivel del mar en el Pacífico tropical junto a las costas de América del Sur 
y América Central. Esto contribuye a disminuir o a anular la diferencia 
de presión barométrica a nivel del mar entre ambos extremos del Pacífi-
co ecuatorial. La disminución de la diferencia de presión entre la costa 
de América del Sur y Oceanía contribuye al debilitamiento de los vientos 
alisios, que en los casos más extremos invierten su dirección. La menor 
intensidad de los alisios hace que disminuya la eficiencia de la surgencia 
de aguas profundas a lo largo del Pacífico ecuatorial y de las corrientes 
costeras de la frontera este del Pacífico, lo que se traduce en un aumento 
de la temperatura superficial del mar en las regiones de surgencia.

Nota: Las fases negativas de estas oscilaciones del sur corresponden al evento El Niño, mien-
tras que las positivas a La Niña.

Fuente: http://www.atmosfera.cl/HTML/temas/nino3.htm

Figura 8. Anomalía de las diferencias de la presión atmosférica 
a nivel del mar de la estación climatológica en Tahití
(menos en la estación Darwin, Australia), expresada como desviación estándar

La Niña

El Niño

os Tahiti - Darwin (promedio corrido de 3 meses

(Figura adaptada de cpc-ncep-noaa).

http://www.atmosfera.cl/HTML/temas/nino3.htm


Mecanismo de acoplamiento de El Niño en el impacto de las sequías de México | 133

Figura 9. Patrón de las anomalías de la temperatura 
superficial del mar durante un evento El Niño

Fuente: http://www.atmosfera.cl/HTML/temas/nino3.htm

El efecto más notorio de la presencia de un evento El Niño es el 
aumento de la temperatura superficial del mar en el Pacífico ecuatorial, 
que en los casos más extremos puede superar en 4 ºC el valor medio 
climatológico en algunas regiones específicas (véase Figura 9), por esto 
también se conoce como la fase caliente al evento El Niño. Los prin-
cipales factores que contribuyen al calentamiento de las aguas superfi-
ciales son el transporte hacia el este de las aguas relativamente cálidas 
que se localizan frente a Oceanía y la disminución de la eficiencia de las 
surgencias de aguas profundas relativamente más frías. El mecanismo 
de calentamiento del agua superficial en el Pacífico ecuatorial es una 
clara evidencia del desarrollo del El Niño / La Niña, como lo es el me-
canismo de generación por las diferencias de presión atmosférica entre 
la estación climatológica en Tahití menos la de Darwin, Australia (véase 
Figura 10).

Debido a la gran extensión del océano Pacífico, la comunidad cien-
tífica internacional lo ha dividido para su estudio y vigilancia en cua-
tro regiones: Niño 1.2, Niño 3, Niño 4 y Niño 3.4 (Trenberth, 1997), 
como se muestra en la Figura 11. El estudio físico de las anomalías cli-
máticas ha llevado a establecer campañas de redes de observación como 
la del sistema Océano-Atmósfera Tropical (tao), integrado por 70 boyas 

http://www.atmosfera.cl/HTML/temas/nino3.htm
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Figura 10. Series de tiempo de las anomalías de presión atmosférica 
(Índice de Oscilaciones del Sur, soi) y las anomalías de temperatura 
superficial de mar (Índice Oceánico El Niño, oni) en el Pacífico Ecuatorial

Nota: oni se ha graficado con el signo cambiado para una representación visual directa de la 
alta correlación con el soi.

Fuente: https://www.stableprice.com/insights/stable-explains-enso-weather-and-crop-production

El Niño

La Niña

ancladas y distribuidas en el Pacífico ecuatorial (véase Figura 11), que 
constituye el principal sistema de advertencia en el mundo, en cuanto se 
refiere a los cambios climáticos en el Pacífico tropical. En años recientes 
estas boyas aportaron información completa en tiempo y espacio sobre 
las anomalías de vientos, temperatura superficial del mar y cambios del 
termoclina que caracterizan a El Niño. En el caso particular del Índice 
Oceánico Niño, las anomalías provienen de los promedios corridos tri-
mestrales de la temperatura superficial del mar para El Niño región 3.4 
(5° N 5° S, 120°-170° W). La condición se declara como cinco meses 
consecutivos en o cerca de +0.5° de anomalía cálida para la condición El 
Niño y debajo de -0.5° de anomalía fría para eventos La Niña. El umbral 
se rompe a débil (con una anomalía de 0.5 a 0.9), moderado (1.0 a 1.4) 
y fuerte (≥1.5). Para que un evento sea declarado como débil, moderado 
o fuerte, el umbral debe mantenerse por al menos tres meses.

Al relajarse los vientos alisios, El Niño se caracteriza en la atmós-
fera por un desplazamiento desde su posición normal (véase Figura 12), 
de los grandes sistemas de formación de nubes, precipitaciones inten-
sas y ascenso de humedad del Pacífico tropical indonesio hacia el Pacífi-
co americano (Rasmusson y Wallace, 1983). Esto provoca graves sequías 

https://www.stableprice.com/insights/stable-explains-enso-weather-and-crop-production


Fuente: Magaña et al. (1999).

Figura 11. Arreglo de boyas para la atmósfera 
y el Pacífico tropical, así como regiones Niño

Figura 12. Esquema de las condiciones El Niño 
sobre el océano Pacífico tropical

Celda de 
convección

Ecuador

Sudamérica

Termoclina

Nota: Condiciones más secas, algo más cálidas, ahora se encuentran cerca-
nas a la región asiática, mientras que la región oceánica cercana a Perú se 
caracteriza por ser cálida y lluviosa, con débiles vientos, sin surgencias cos-
teras y desastrosas para las pesquerías.

Fuente: Reyes y Troncoso (2001).
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en Indonesia y el norte de Australia, mientras que se forman lenguas 
de humedad que son arrastradas por la circulación atmosférica hacia el 
noroeste de México, para eventualmente mezclarse con los frentes y tor-
mentas extratropicales, con posibilidad de causar fuertes lluvias e inun-
daciones repentinas (Reyes y Troncoso, 2001).

Por otra parte, el evento La Niña se desarrolla cuando la fase posi-
tiva (fase fría) de la oscilación del sur alcanza niveles significativos y se 
prolonga por varios meses, es decir, sucede cuando las condiciones clima-
tológicas normales se acentúan. Se caracteriza por anomalías opuestas a 
las de los eventos El Niño, i.e., disminución de la presión a nivel del mar 
en la región de Oceanía y aumento de la misma en el Pacífico tropical 
junto a las costas de América del Sur y América Central. Esto contribuye 
a aumentar la diferencia de presión barométrica que existe entre ambos 
extremos del Pacífico ecuatorial. El aumento de la diferencia de presión 
entre la costa de América del Sur y Oceanía hace que los vientos alisios 
se intensifiquen, lo cual a su vez aumenta la eficiencia del proceso de sur-
gencia de aguas profundas relativamente más frías a lo largo del Pacífi-
co ecuatorial y de las corrientes costeras de la frontera este del Pacífico. 
Como resultado de la intensificación de la surgencia de aguas relativa-
mente frías, la temperatura superficial del mar disminuye por debajo del 
valor medio climatológico. Las aguas relativamente más frías en este sec-
tor constituyen la evidencia más directa de la presencia de La Niña. En 
general, las máximas anomalías térmicas negativas son de una magnitud 
inferior a las que se registran durante los episodios El Niño. Durante los 
eventos La Niña las aguas calientes en el Pacífico ecuatorial se concentran 
en la región junto a Oceanía y es sobre ésta donde se desarrolla la nubosi-
dad y la precipitación más intensa.

Efectos de las oscilaciones del sur El Niño y La Niña

Desde tiempos muy antiguos los pescadores del norte del Perú obser-
varon la existencia de una corriente marina cálida en dirección hacia el 
sur, que típicamente aparece cerca de la Navidad. De ahí el nombre El 
Niño (el Niño Jesús) para denominarla. También observaron que cada 
cierto tiempo esta corriente era más intensa, más cálida y se presentaba 
acompañada por graves alteraciones climáticas que se traducían en la 
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ocurrencia de intensas precipitaciones en una región de características 
áridas. A los graves trastornos provocados por las inundaciones se su-
man profundos cambios en el ecosistema marino. Las aguas anormal-
mente cálidas son pobres en nutrientes y una gran cantidad de peces 
mueren, lo cual provoca un colapso de la actividad pesquera. Se produ-
ce además una fuerte mortandad de los pájaros (aves guaneras) que se 
alimentan de los peces y los que sobreviven se desplazan hacia el sur en 
busca de alimento.

Los efectos más notorios sobre el clima durante un evento El Niño 
se manifiestan principalmente en la forma de ocurrencia de excesos o 
déficit pluviométrico. El desplazamiento hacia el este de la región con 
mayor desarrollo de nubosidad en el Pacífico ecuatorial occidental (si-
guiendo el desplazamiento de las aguas relativamente más cálidas) pro-
duce intensas precipitaciones en la región ecuatorial de América y un 
fuerte déficit pluviométrico en gran parte de Oceanía y el sector noro-
riental de Australia. En México, la presencia del evento El Niño se ma-
nifiesta en una tendencia a lluvias invernales anormalmente abundantes 
en la costa oeste (península de Baja California) que se intensifican de 
norte a sur (Reyes y Troncoso, 2001). El aumento de las tormentas de in-
vierno en el país genera pérdidas materiales y, lamentablemente algunas 
veces, vidas humanas a consecuencia de las inundaciones. Asimismo, 
hay pérdidas de cultivos (particularmente frutales) por anegamiento de 
los terrenos y mala calidad en los productos agrícolas como resultado 
de temperaturas mínimas anormalmente altas durante el invierno y por 
el desarrollo de plagas y enfermedades por exceso de humedad. Tam-
bién, el aumento de las tormentas de invierno en el país contribuye a li-
mitar los periodos de faenas agrícolas y de pesca, así como demora en el 
transporte de carga y pasajeros por daños en obras viales derivados de 
desbordes de cauces. Sin embargo, El Niño tiene un impacto positivo en 
la medida que asegura los recursos hídricos para la población, el riego 
agrícola y la actividad productiva que se requiere.

Por otra parte, durante el verano El Niño provoca que las lluvias 
en la mayor parte del territorio mexicano disminuyan (Magaña et al., 
1999), lo cual llega a producir sequías que han llevado a declarar zonas 
de desastre a gran parte de los estados del norte del país. Los efectos de 
El Niño en materia ambiental, asociados a menores precipitaciones, in-
cluyen menos humedad en el suelo y frecuentemente pérdidas de miles de 
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hectáreas de bosques por incendios forestales, así como disminución en 
los escurrimientos y los niveles de agua en presas y ríos. La disminución 
de las lluvias en México durante años (El Niño), principalmente en la 
región del noreste (Veracruz, Tamaulipas y Coahuila), está asociada con 
el decremento en el número de huracanes en el Caribe y Golfo de Mé-
xico (De María y Kaplan, 1994); la actividad de huracanes es un factor 
esencial para las lluvias de verano en México (Jáuregui, 1989). Durante 
El Niño, también hay un promedio menor de huracanes en las costas de 
Oceanía (véase Figura 13), posiblemente la génesis más oriental hace que 
menos de estos tifones (huracanes) alcancen Australia.

La disminución de la actividad de huracanes observada en el océa-
no Atlántico, el Mar Caribe y el Golfo de México durante El Niño, po-
siblemente se deba más a la respuesta atmosférica de la frontera oeste 
de El Niño del Atlántico tropical, como sucede en las costas de Oceanía 

Nota: Las áreas más naranja y rojo (i.e., menos verde) representan mayor actividad ciclónica.

Fuente: knmi (The Royal Netherlands Meteorological Institute). Disponible en https://www.
tiempo.com/ram/172372/el-nino-y-su-impacto-en-los-ciclones-tropicales/

Figura 13. Actividad ciclónica tropical durante El Niño, generado 
del promedio anual (julio a junio) de las trayectorias 1856:2004

https://www.tiempo.com/ram/172372/el-nino-y-su-impacto-en-los-ciclones-tropicales/
https://www.tiempo.com/ram/172372/el-nino-y-su-impacto-en-los-ciclones-tropicales/
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para El Niño en el Pacífico tropical. Aunque hay poca información do-
cumentada sobre El Niño del Atlántico tropical y, mucho menos de la 
dinámica atmosférica asociada, se tienen todas las condiciones atmos-
féricas y oceanográficas para suponer la formación de este sistema, por 
supuesto, bajo las afectaciones locales y del confinamiento de las fron-
teras este y oeste. A lo menos, la dinámica oceánica para la intensifica-
ción de las corrientes de frontera oeste en ambos océanos tropicales, 
Pacífico y Atlántico (corriente de Kurohsio y Gulf Stream, respectiva-
mente), puede ser explicada por la vorticidad planetaria; es posible que 
la dinámica atmosférica que explique el comportamiento de la actividad 
ciclónica en el Pacífico tropical durante El Niño sea aplicable al Atlán-
tico tropical. De esta manera, podríamos explicar las afectaciones de 
El Niño sobre las costas mexicanas del Pacífico como una respuesta al 
Niño del Pacífico tropical y las de las costas del Mar Caribe y el Golfo 
de México como la respuesta al Niño del Atlántico tropical. Del mismo 
modo podemos explicar la caracterización El Niño / La Niña descrita 
por Salinas et al. (1998) cuando expresa que en un año determinado 
(Niño) las sequías azotan el noroeste de México, y en ese mismo año se 
registran lluvias por arriba del promedio en el país; así como cuando el 
noroeste de México registra un año lluvioso (La Niña) y en el noreste de 
México hay sequías.

Los efectos El Niño / La Niña se manifiestan en las costas mexicanas 
del litoral del Pacífico y el Atlántico por medio de las corrientes marinas, 
mientras que en el interior del país mediante la influencia atmosférica de 
las lluvias y su consecuente huella en las bajas frecuencias de los registros 
hidrométricos de los ríos de ambas vertientes: Pacífico y Golfo de Méxi-
co (véase Figura 14).

La correlación entre la precipitación en México y El Niño / La Niña es 
alta (0.94 para el caso de la región de la Mixteca) (Martínez y Díaz, 2018). 
La Figura 15 muestra una comparación entre el Índice Estandarizado de 
Precipitación de 12 meses (spi 12) promedio de la región de la Mixteca, 
con el Índice El Niño Oceánico, de la región Niño 3.4. A pesar de que la 
sequía tiene un origen multicausal, se puede observar que los años con ma-
yor spi corresponden a eventos La Niña, mientras que los años con sequías 
a años El Niño, lo que corresponde más, de acuerdo con la implicación 
de la Figura 13, a la influencia del sistema El Niño / La Niña del Atlántico 
ecuatorial tropical en esta región de la Mixteca.



Fuente: Colin (2014).

Figura 14. Espectros Q(f) de flujos diarios de ríos de la vertiente
del Pacífico (izquierda) y del Golfo de México (derecha)
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Fuente: Martínez y Díaz (2018).

Figura 15. Comparación del Índice Estandarizado de Precipitación 
de 12 meses (spi 12), promedio de la región de la Mixteca, 
con el Índice El Niño Oceánico (oni) de la región Niño 3.4
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Fuente: Cerano et al. (2011).

Figura 16. Comparación entre la precipitación reconstruida para la parte alta 
de la cuenca del río Nazas y eventos extremos de El Niño y La Niña
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Otra de las regiones más afectadas por las sequías asociadas con 
los eventos El Niño / La Niña es la del Pacífico norte (v.gr. cuenca alta 
del río Nazas), en donde años Niña parecen resultar en disminución de 
la precipitación, que trae como consecuencia intensas sequías (Cerano 
et al., 2011). Para analizar el impacto de los eventos El Niño / La Niña 
en la variabilidad hidroclimática de la parte alta de la cuenca del río 
Nazas, Cerano et al. (2011) realizaron una comparación entre el Índice 
de Oscilaciones del Sur (diferencias de presiones barométricas) y la se-
rie de tiempo paleoclimática de precipitación, reconstruida a partir de 
técnicas dendrocronológicas estándar con los crecimientos anuales 
de Pseudotsuga menziesii (Stahle et al., 1998), como se muestra en la Fi-
gura 16. En este caso particular, el Índice de Oscilaciones del Sur repre-
senta con sus valores mayores a la fase cálida El Niño y con los valores 
menores a la fase fría La Niña, en donde se puede observar que en los 
años Niña se presentan las sequías, lo cual es opuesto a las condiciones 
de sequías que ocurren en años Niño en la región de la Mixteca (véa-
se Figura 15). En estos casos de análisis: región Pacífico norte y región 
Mixteca, las condiciones de eventos Niña/Niño y su relación con las se-
quías claramente responden a las condiciones de la frontera este del Pa-
cífico ecuatorial tropical y a las de frontera oeste del Atlántico ecuatorial 
tropical, respectivamente.

http://v.gr
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En los años últimos 30 años (1990-2018) se han presentado 10 
eventos El Niño y siete eventos de La Niña (véase Figura 17). Los even-
tos Niño de categoría fuerte se presentaron en los ciclos hidrológicos 
de 1991-1992, 1997-1998 y 2015-2016; este último es considerado el 
episodio de mayor duración e intensidad, que presentó anomalías de la 
superficie del mar superiores a los 2 °C durante seis meses consecutivos 
(Hernández et al., 2022). Durante el lapso 1991-1995 se estableció un 
periodo El Niño que, si bien no fue tan fuerte como el antes menciona-
do, resultó en una de las sequías más prolongadas en el norte de México, 
con sus subsecuentes incendios forestales y pérdidas en la agricultura. 
En cuanto a los eventos La Niña, los de categoría fuerte corresponden a 
1999-2000, 2007-2008 y 2010-2011. La Niña del 1999-2000 contó con 
un periodo de duración de 32 meses con diferentes niveles de intensidad.

Es importante resaltar que el Niño 1997-1998 se consideró como 
uno de los eventos climáticos más importantes. Sin embargo, como se 
puede observar en la Figura 17, éste fue superado por El Niño de 2015-
2016, tanto en intensidad como en duración. Esta observación resulta 

* Administración Nacional Oceanográfica y Atmosférica de los Estados Unidos de América.

Fuente: Modificado de Hernández et al. (2022).

Figura 17. Índice del Niño Oceánico (1990-2018) de la región Niño 3.4, 
que muestra los eventos del Niño y la Niña según la categorización de la noaa*
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importante a la luz del análisis de la tendencia de los eventos El Niño / La 
Niña que indica un incremento en su intensidad cada vez que se presen-
tan (véase Figura 18). Es decir, de seguir esta tendencia, es de esperarse 
que el próximo evento de año Niño sea más intenso y de mayor dura-
ción, así como serán también sus impactos al medio ambiente, sequías, 
inundaciones, actividades productivas, la economía y la salud humana, 
si es que no ponemos en marcha medidas preventivas para disminuir los 
daños generados por estas catástrofes.

Conclusiones

El sistema de circulación atmosférico y oceánico promedio está continua-
mente sujeto a cambios en su estructura por ajustes en las condiciones 
energéticas que experimenta la Tierra. En particular, en la región del 
Pacífico ecuatorial se observan cambios en las condiciones de la presión 
barométrica que contribuyen al debilitamiento de los vientos alisios y 

Fuente: Hernández (2020).

Figura 18. Tendencia de las anomalías de la temperatura 
superficial del mar en la región Niño 3.4
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que a su vez alteran los sistemas de las corrientes marinas superficiales 
de una forma oscilatoria, que generan condiciones de eventos de El Niño 
y La Niña.

La menor intensidad de los vientos alisios (evento El Niño) hace 
que disminuya la eficiencia de la surgencia de aguas profundas a lo largo 
del Pacífico ecuatorial y de las corrientes costeras de la frontera este del 
Pacífico, lo que se traduce en un aumento de la temperatura superficial 
del mar en las regiones de surgencia (fase caliente). Asimismo, se experi-
menta un desplazamiento hacia el este de la región con mayor desarrollo 
de nubosidad en el Pacífico ecuatorial occidental (que sigue el despla-
zamiento de las aguas relativamente más cálidas) que produce intensas 
precipitaciones en la región ecuatorial de América y un fuerte déficit plu-
viométrico en gran parte de Oceanía y el sector nororiental de Australia. 
Por otra parte, el evento La Niña se desarrolla cuando la fase positiva 
(fase fría) de la oscilación del sur alcanza niveles significativos y se pro-
longa por varios meses. Es decir, sucede cuando las condiciones climato-
lógicas normales se acentúan; se caracteriza por anomalías opuestas a las 
de los eventos El Niño.

El Niño / La Niña se manifiestan en las costas mexicanas del litoral 
del Pacífico y el Atlántico por medio de las corrientes marinas, mientras 
que en el interior del país mediante la influencia atmosférica de las lluvias 
y su consecuente huella en las bajas frecuencias de los registros hidromé-
tricos de los ríos de ambas vertientes: Pacífico y Golfo de México. Cuan-
do se presenta un año Niño, las sequías azotan el noroeste de México, 
en ese mismo año se registran lluvias por arriba del promedio en el país; 
lo contrario sucede en un año Niña, i.e., en el noroeste de México se re-
gistra un año lluvioso mientras que en el noreste hay sequías. Estas con-
diciones de eventos Niña/Niño y su relación con las sequías claramente 
responden a las condiciones atmosféricas de la frontera este del Pacífico 
ecuatorial tropical (para el noroeste de México) y a las de frontera oeste 
del Atlántico ecuatorial tropical (para el noreste de México). Es decir, los 
efectos El Niño / La Niña en las costas del Golfo de México y Mar Caribe 
son semejantes a los efectos que se experimentan en Oceanía y el sector 
nororiental de Australia.

A medida que se acumula más información y mejoran los métodos 
técnicos de análisis de datos, se han conseguido mejores correlaciones 
entre el mecanismo de generación y desarrollo de El Niño / La Niña en 
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el Pacífico ecuatorial tropical, así como de sus efectos colaterales en el 
medio ambiente (sequías intensas, ocurrencia de incendios, lluvias inten-
sas e intensidades de tormentas y huracanes), las actividades productivas 
y la económica, aunque estos últimos tiene un origen multicausal y las 
correlaciones obtenidas sólo describen una parte de la variancia. Las co-
rrelaciones no implican causa; además de que falta mucho por entender de 
la generación y desarrollo de los eventos El Niño / La Niña, la naturaleza 
recurrente de las señales parecería indicar una fuerte conexión física en-
tre los mecanismos generadores y las respuestas de sus impactos.
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Introducción

En la actualidad, uno de los principales retos en el campo de la me-
teorología y el estudio de procesos de interacción océano-atmósfera 

es avanzar en el conocimiento de la variabilidad climática. La importan-
cia de mejorar el pronóstico radica en tener la posibilidad de estable-
cer medidas para mitigar, en lo posible, algunos de los impactos que los 
cambios de clima ejercen sobre rubros tan relevantes como el medio am-
biente, la economía y la afectación a la salud humana (Magaña, 1999; 
Hernández y Vélez, 2015).
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Debido a su ubicación geográfica, México cuenta con una gran va-
riedad de climas y una alta heterogeneidad en la distribución espacial y 
temporal de la precipitación, y es la zona norte del país donde se presen-
tan las menores precipitaciones; a esta heterogeneidad se suma la variabi-
lidad climática generada por la ocurrencia de El Niño (Pompa y Antonio, 
2015; Bhattacharya y Chiang, 2014).

El Niño es un fenómeno que se caracteriza por el calentamiento del 
océano Pacífico a lo largo del ecuador. Cuando se presenta, los vientos 
alisios se debilitan, cesa el afloramiento de aguas profundas, la tempe-
ratura del agua del mar empieza a subir en el este del Pacífico tropical y 
aparecen las primeras anomalías positivas de temperaturas por encima 
de la media, entonces, se da un transporte de aguas cálidas desde el oeste 
hacia el este (Reyes y Troncoso, 2001).

Durante los episodios de El Niño, los patrones habituales de pre-
cipitaciones y circulación atmosférica se ven alterados, al desencadenar 
episodios climáticos extremos en distintos lugares del planeta, como las 
sequías. El impacto de El Niño en México es notorio, provoca que las llu-
vias en verano disminuyan en gran parte del país, con lo que las sequías 
aparecen. Una de las zonas más afectadas es el estado de Sinaloa, que es 
de las regiones agrícolas más importantes del país (Pompa y Antonio, 
2015), especialmente la cuenca del río Mocorito y el río Culiacán, donde 
la variabilidad climática generada por los episodios de El Niño provoca 
sequías y problemas de desabasto de agua en los distritos de riego del 
estado. En esta región la principal fuente de suministro de agua pota-
ble es la superficial almacenada en las presas Eustaquio Buelna y Adolfo 
López Mateos, las cuales suministran 80% del agua destinada a las acti-
vidades agrícolas y al consumo humano.

Ante esta problemática, el objetivo de la investigación fue evaluar 
el impacto de la variabilidad climática producida por el fenómeno de El 
Niño en la disponibilidad hídrica de los distritos de riego de la cuenca del 
río Mocorito, uno de los distritos más importantes de Sinaloa.
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Metodología

Zona de estudio 

La cuenca del río Mocorito se localiza en la porción noroeste del es-
tado de Sinaloa, pertenece a la Región Hidrológica Administrativa 
(rha) iii–Organismo de Cuenca Pacífico Norte y cuenta con una super-
ficie total de 5,138 km² (véase Figura 1). La zona de estudio constituye 
una de las regiones agrícolas de mayor relevancia del estado de Sinaloa, 
pues ahí se localizan diferentes distritos de riego, entre los que destacan 
el de Mocorito-Guasave y parte del distrito Culiacán-Humaya. 

La principal fuente que sustenta la agricultura y el suministro de 
agua potable es el aprovechamiento de los escurrimientos de aguas su-
perficiales almacenados en las presas Eustaquio Buelna (Guamuchil) y 
Adolfo López Mateos (El Humaya), esta última localizada fuera de la 
cuenca del río Culiacán (Conagua, 2012).

Fuente: elaboración propia con base en datos del Instituto Nacional de Estadística y Geo-
grafía, 2020.

Figura 1. Ubicación de las cuencas Mocorito y Culiacán
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Datos y proceso metodológico

El proceso metodológico para evaluar el impacto del fenómeno de El 
Niño en la región consta de tres etapas principales: i) el análisis de la va-
riabilidad de la precipitación y la identificación de las posibles anomalías, 
ii) la identificación de la ocurrencia de El Niño y su relación con las varia-
ciones de la precipitación, y iii) el análisis del balance hídrico de las pre-
sas que abastecen de agua potable a la cuenca Mocorito (véase Figura 2).

Para el análisis de las variaciones en la precipitación se utilizaron 
imágenes de precipitación de la base de datos Daily Surface Weather and 
Climatological Summaries (Daymet) generadas por la Administración 
Nacional de Aeronáutica y el Espacio (nasa, por sus siglas en inglés); la 
ocurrencia de El Niño se analizó mediante el Índice del Niño Oceánico 
(ino) propuesto por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 
(noaa, por sus siglas en inglés) y, finalmente, el balance de las presas se 
realizó con base en los datos históricos de los cambios de almacenamien-
to y el nivel en las presas.

Desarrollo

Análisis de la variabilidad de la precipitación  
y la identificación de las posibles anomalías

Con base en los antecedentes de sequías reportadas en la zona de estu-
dio y con la finalidad de analizar la posible influencia del fenómeno de 
El Niño en la variabilidad climática presente en la región, específica-
mente en la precipitación, se llevó a cabo la descarga y procesamiento 
de datos de precipitación del periodo 1990-2018 de la base de datos 
Daymet (de las siglas en inglés Daily Surface Weather and Climatolog-
ical Summaries). La selección de este periodo obedece a los registros y 
estudio realizado por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (fao, por sus siglas en inglés) sobre el 
impacto de la sequía provocada por El Niño en el área agrícola mun-
dial, donde se incluye a México (Rojas et al., 2015), así como por la dis-
ponibilidad de datos de precipitación Daymet hasta 2018.



Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Esquema metodológico para evaluar el impacto 
de la variabilidad climática en la disponibilidad hídrica de 
los distritos de riego de la cuenca del río Mocorito

Recopilación y análisis de la información disponible 
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Daymet es un conjunto de datos climatológicos derivados de una 
colección de algoritmos y software diseñado para interpolar y extrapo-
lar datos a partir de observaciones meteorológicas diarias. Los paráme-
tros climáticos estimados incluyen superficies espaciales cuadriculadas de 
temperatura mínima y máxima, precipitación, presión de vapor, radia-
ción, equivalente de agua de nieve y longitud del día producida en una 
resolución espacial de 1 km x 1 km, disponibles para la región de Amé-
rica del Norte, Puerto Rico y Hawái.

Para el caso de la presente investigación, se llevó a cabo la descarga 
de los datos anuales de precipitación Daymet para el periodo 1990-2018 
correspondientes al mosaico que cubre la superficie del estado de Sinaloa 
por medio del sitio oficial.1 Una vez que se descargaron los datos netCDF 
(Network Common Data Form, por sus siglas en inglés), se importaron 
y procesaron en el software ArcGis 10.2 con la finalidad de extraer las 
superficies de precipitación correspondientes a las cuencas río Mocorito 
y río Culiacán en el formato ráster nativo de ArcGis (grid) para cada uno 
de los años considerados en el periodo de análisis. 

Posteriormente, con el objetivo de identificar la variabilidad de la 
precipitación durante el periodo 1990-2018 en cada una de las cuencas, 
las imágenes de precipitación ráster obtenidas mediante el ArcGis se pro-
cesaron con el software TerrSet para obtener el valor de precipitación 
media anual de cada año considerado. De esta forma, se obtuvieron la 
distribución espacial y la gráfica de la variabilidad anual de la precipita-
ción en las cuencas río Mocorito y río Culiacán durante los últimos 28 
años.

Identificación de la ocurrencia del fenómeno de El Niño  
y su relación con las variaciones de la precipitación

Para identificar y analizar la ocurrencia del fenómeno de El Niño, se uti-
lizó el ino propuesto por la noaa. El ino mide la anomalía de la tem-
peratura del mar (sst, por sus siglas en inglés) en la región del Pacifico 
central denominada región 3.4 (esto es, 5°N-5°S, 120°-170°W) y se ha 
convertido en el factor estándar que la noaa utiliza para identificar 

1 Disponible en https://daymet.ornl.gov/

https://daymet.ornl.gov/
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episodios de El Niño (fase caliente) y La Niña (fase fría) en el Pacífico 
tropical (Rojas et al., 2015; Rodríguez et al., 2014).

De acuerdo con la noaa, se emplea la anomalía media de 0.5 °C o 
más, que ocurra durante tres meses consecutivos en la superficie del mar 
para definir un evento. Cuando los episodios presentan una anomalía 
positiva y superior a los +0.5 °C en cinco mediciones trimestrales conse-
cutivas superpuestas, es decir, una anomalía caliente, se trata de El Niño; 
si por el contrario, los episodios corresponden a anomalías negativas, in-
feriores a -0.5 °C, se trata de La Niña (Rojas et al., 2015).

Cada uno de los episodios antes mencionados tiene un umbral que 
permite clasificar el fenómeno en débil, moderado y fuerte (véase Cua-
dro 1). Para que un evento sea categorizado dentro de estos rangos debe 
alcanzar o superar el umbral por un periodo de al menos tres meses con-
secutivos.

Para identificar los episodios y umbrales de El Niño y La Niña, se 
graficaron los datos de las sst disponibles para el periodo 1990-2018. 
Después los resultados obtenidos fueron sobrepuestos con la gráfica de la 
precipitación media anual en cada una de las cuencas para identificar 
la relación entre el ino y la variabilidad de la precipitación.

Posteriormente, con el fin de conocer si existe una correlación entre 
las variables antes mencionadas, se utilizó la regresión lineal de mínimos 
cuadrados ordinarios (Ordinary Least Squares) mediante el programa 
Python. Para este tipo de análisis se recurrió a la paquetería de análisis 
de regresión llamada “Statsmodels”, el cual es un módulo de Python que 

Cuadro 1. Umbrales de anomalía establecidos para la categorización
del fenómeno del Niño o la Niña 

Categoría de 
episodios Umbral de sst

Débil Valores de anomalía que oscilan entre los 0.5 y 0.9 °C (positivos o negativos)

Moderado Valores de anomalía entre 1.0 y 1.4 °C (positivos o negativos)

Fuerte Valores de anomalía superiores o iguales a 1.5 °C (positivos o negativos)

Fuente: noaa, 2020.
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proporciona clases y funciones para la estimación de diversos modelos 
estadísticos diferentes, así como la realización de pruebas estadísticas y 
la exploración de datos estadísticos.

Análisis del balance hídrico de las presas Eustaquio Buelna  
y Adolfo López Mateos

La evaluación de las afectaciones en la disponibilidad hídrica del agua 
superficial de los distritos de riego de la cuenca Mocorito se realizó me-
diante el análisis de los cambios generados en el balance hídrico de los 
embalses Eustaquio Buelna y Adolfo López Mateos. Las variaciones fue-
ron identificadas con base en los cambios en el almacenamiento y nivel 
de las presas en el año más crítico generado por el fenómeno de El Niño.

Resultados 

Análisis de la variabilidad de la precipitación e identificación  
de las posibles anomalías durante el periodo 1990-2018

De acuerdo con la base de datos Daymet, en el primer caso (presa Eusta-
quio Buelna) se cuenta con una precipitación media anual de 571.78 mm 
y, en el segundo caso, donde se localiza la presa Adolfo López Mateos, la 
precipitación es del orden de los 864.63 mm (véase Figura 3). La varia-
ción anual durante el periodo 1990-2018 se muestra en las gráficas 1 y 
2. Se observa un comportamiento similar de las fluctuaciones temporales 
en ambas cuencas.

Los años en los que se presentaron las mayores anomalías de preci-
pitación, en ambas cuencas, fueron a principios de 1997, principios de 
2000, 2004, 2006 y 2008; con un registro máximo de 1,601.02 mm en 
la cuenca del río Culiacán, y 1,065.29 mm en la cuenca río Mocorito 
en 2004, lo que representa un incremento de la precipitación de casi el 
doble del promedio anual en ambas cuencas.
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Fuente: elaboración propia con base en los datos climatológicos Daymet (2020), dispo-
nibles en: https://daymet.ornl.gov/.

Figura 3. Distribución espacial de la precipitación promedio  
(1990-2018) en las cuencas río Mocorito y río Culiacán

Identificación de la presencia de El Niño  
en el periodo 1990-2018 mediante el Índice Oceánico del Niño  
y su relación con la variabilidad de la precipitación 

a) Identificación de la ocurrencia del fenómeno de El Niño 

De acuerdo con los registros de anomalías de la temperatura superficia-
les del Océano de la noaa y los criterios del Índice del Niño Oceánico, 
durante el periodo de 1990-2018 se presentaron diversos eventos, tanto 
de fase caliente (fenómeno de El Niño) como de fase fría (fenómeno de 
La Niña).

Se presenta la gráfica de las sst y los rangos del ino establecidos por 
la noaa para categorizar los eventos de fase de Niño y Niña en tres 

https://daymet.ornl.gov/
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Gráfica 1. Precipitación media anual  
en la cuenca río Mocorito, periodo 1990-2018

Fuente: elaboración propia con base en los datos climatológicos Daymet (2020), disponi-
bles en: https://daymet.ornl.gov/.

Gráfica 2. Precipitación media anual  
en la cuenca río Culiacán, periodo 1990-2018

Fuente: elaboración propia con base en los datos climatológicos Daymet (2020), disponi-
bles en: https://daymet.ornl.gov/.

https://daymet.ornl.gov/
https://daymet.ornl.gov/
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rangos: fuerte, moderado y bajo (Gráfica 3). De acuerdo con esta gráfica, 
en el periodo de análisis se presentaron tres episodios de El Niño con ca-
tegoría fuerte, en los años: 1991/1992, 1997/1998 y 2015/2016; este úl-
timo evento es considerado el episodio de mayor duración e intensidad, 
pues presenta sst superiores a los 0.5 °C durante 17 meses consecutivos 
y valores superiores a los 2.0 °C (Cuadro 2).

En cuanto al fenómeno de La Niña, se registraron un total de cinco 
episodios, que destacan los ocurridos durante 1995/1996, 1998/2001, 
2007/2008 y 2010/2011. El de 1998-2001 se considera el episodio de 
mayor duración, con 32 meses consecutivos con diferentes niveles de in-
tensidad. 

b) Relación entre los episodios de El Niño y las anomalías en la precipi-
tación media anual de la zona de estudio

La sobreposición del comportamiento de las sst y su clasificación de in-
tensidad mediante el ino con la variación de la precipitación durante el 
periodo 1990-2018 permitió establecer la relación entre los episodios de 

Fuente: elaboración propia con base en los registros históricos de la noaa, 2020.

Gráfica 3. Anomalías de la sst durante el periodo 1990-2018  
y su categorización mediante el ino
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El Niño y las anomalías de la precipitación en cada una de las cuencas 
(véanse gráficas 4 y 5).

En las gráficas 4 y 5 se pueden observar los puntos de inflexión de 
la precipitación en los años donde se presenta un evento de El Niño, 
categorizado con un nivel de intensidad ino fuerte y moderado, una 
vez superado el umbral de anomalía sst superior a 1 °C, por lo que la 
disminución de lluvia es más notoria.

La relación entre la ocurrencia del fenómeno de El Niño y las 
anomalías en la precipitación fue evaluada mediante la regresión 
lineal de mínimos cuadrados ordinarios (Ordinary Least Squares). 
Los resultados muestran un alto grado de asociación entre ambas 
variables con un coeficiente de correlación de 0.87 para la cuenca 
del río Culiacán y un valor de 0.85 para la cuenca del río Mocorito 
(véanse cuadros 3 y 4). Esto indica que en los años donde se presenta 
El Niño se generan disminuciones considerables en la precipitación, 
que se ven reflejadas en los meses de lluvia predominantes. 

Cuadro 2. Años con episodios del fenómeno  
de El Niño durante el periodo 1990-2018

Años con episodios de El Niño Máximo valor ino Intensidad

91/92 1.6 Fuerte

94/95 1.2 Moderada

97/98 2.4 Fuerte

02/03 1.3 Moderada

04/05 0.8 Débil

06/07 1.0 Débil

09/10 1.6 Moderada

15/16 2.6 Fuerte

Fuente: elaboración propia con base en el análisis de los registros históricos de sst y los 
criterios del ino establecidos por la noaa.
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Fuente: elaboración propia con base en los datos climatológicos Daymet y los criterios del 
ino establecidos por la noaa.

Gráfica 4. Relación entre las sst categorizadas mediante el ino  
y las anomalías de la precipitación media anual en la cuenca del río Mocorito

Fuente: elaboración propia con base en los datos climatológicos Daymet y los criterios del 
ino establecidos por la noaa.

Gráfica 5. Relación entre las sst categorizadas mediante el ino  
y las anomalías de la precipitación media anual en la cuenca del río Culiacán
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Cuadro 3. Análisis de correlación entre las sst y las anomalías  
en la precipitación de la cuenca del río Culiacán

Fuente: elaboración propia con base en el análisis de correlación realizado con el software 
Python.

ols Regression Results

Dep. Variable: Precipitación R-squared (uncentered): 0.873
Model: ols Adj. R-squared (uncentered): 0.873
Method: Least Squares F - statistic: 1195.
Date: Thu, 14 Jul 2022 Prob (F - statistic): 4.63e-156
Time: 18:11:32 Log - Likelihood: -2510.5
No. Observations: 348 aic: 5025.
Df Residuals: 346 bic: 5033.
Df Model: 2
Covariace Type: nonrobust

coef std err t P >|t| [0.025 0.975]

Año 0.4311 0.009 48.838 0.000 0.414 0.448
sst -3.4292 20.799 -0.165 0.869 -44.338 37.480
Omnibus: 8.760 Durbin-Watson: 0.063
Prob (Omnibus): 0.012 Jarque-Bera (jb): 9.123
Skew: -0385 Prob (jb): 0.0104
Kurtosis: 2.810 Cond. No. 2.36e+03

Cuadro 4. Análisis de correlación entre las sst  
y las anomalías en la precipitación de la cuenca del río Mocorito

Fuente: elaboración propia con base en el análisis de correlación realizado con el software 
Python.

ols Regression Results

Dep. Variable: Precipitación R-squared (uncentered): 0.848
Model: ols Adj. R-squared (uncentered): 0.847
Method: Least Squares F - statistic: 962.6
Date: Thu, 14 Jul 2022 Prob (F - statistic): 4.24e-142
Time: 17:42:06 Log - Likelihood: -2404.2
No. Observations: 348 aic: 4812.
Df Residuals: 346 bic: 4820.
Df Model: 2
Covariace Type: nonrobust

coef std err t P >|t| [0.025 0.975]

Año 0.2847 0.007 43.786 0.000 0.272 0.297
sst 14.1089 15.321 0.921 0.358 -16.026 44.243
Omnibus: 2.401 Durbin-Watson: 0.079
Prob (Omnibus): 0.301 Jarque-Bera (jb): 1.989
Skew: 0.048 Prob (jb): 0.370
Kurtosis: 2.642 Cond. No. 2.36e+03
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Evaluación de las afectaciones en la disponibilidad hídrica  
del agua mediante el balance de embalses

Los datos históricos de los almacenamientos de las presas río Culia-
cán y río Mocorito presentan, al igual que en las anomalías de la pre-
cipitación, una variación en los volúmenes de almacenamiento en los 
años en los que se presenta un episodio de El Niño con categoría de 
intensidad fuerte y moderada.

Se puede apreciar que los impactos en los almacenamientos son 
más evidentes en la presa Adolfo López Mateos localizada en la cuen-
ca del río Culiacán, ya que los bajos niveles de almacenamiento que de 
forma generalizada se presentan en la presa Eustaquio Buelna (véase 
Gráfica 6) no permiten evidenciar de manera clara los cambios en los 
almacenamientos producidos por el fenómeno de El Niño; sin embar-
go, puede observarse un notable descenso en el volumen de almacena-
miento en los años Niño 2006/2007, 2009/2010 y 2015/2016.

En el caso de la presa Adolfo López Mateos puede observarse 
el impacto generado por El Niño en la disponibilidad hídrica de la 
presa, que causa una disminución significativa del volumen de alma-
cenamiento en los años Niño 1994/1995, 1997/1998, 2002/2003, 
así como una disminución considerable en los almacenamientos de 
la presa en 2011, un año posterior al episodio de El Niño del año 
2009/2010 (véase Gráfica 7).

Asimismo, se observa una disminución en los almacenamientos del 
año 2015/2016, donde es evidente cómo posterior al evento de El Niño 
inicia el descenso en el almacenamiento, aproximadamente medio año 
después, y logra un pequeño incremento en los almacenamientos en el 
siguiente medio año (verano e invierno en México), lo cual coincide con 
la temporada de lluvias normal. Pero también resulta interesante obser-
var el contraste que se presentó antes de ese periodo, en el que se registró 
un episodio de La Niña y en el que poco a poco los niveles de almace-
namiento se incrementaron, y se comprobó con ello que La Niña logra 
amortiguar los periodos en que el fenómeno de El Niño genera un alto 
impacto.
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Fuente: elaboración propia con base en los datos de almacenamiento de presas de la Comi-
sión Nacional del Agua.

Gráfica 6. Evolución de almacenamientos históricos  
de 1990 a 2018 de la presa Eustaquio Buelna, Sinaloa

Fuente: elaboración propia con base en los datos de almacenamiento de presas de la Comi-
sión Nacional del Agua.

Gráfica 7. Evolución de almacenamientos históricos  
de 1990 a 2018 de la presa Adolfo López Mateos, Sinaloa



Las sequías en la región de Sinaloa | 165

Conclusiones y reflexiones finales

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran la relación entre 
la variabilidad de la precipitación de la zona de estudio y la ocurrencia 
de episodios del fenómeno de El Niño. De acuerdo con los análisis reali-
zados, se concluye que los años Niño de intensidad “moderada” y “fuer-
te” generan una disminución considerable de la precipitación en ambas 
cuencas y un impacto en el almacenamiento de las presas Eustaquio Buel-
na y Adolfo López Mateos, las cuales constituyen la principal fuente de 
abastecimiento de agua potable para la región.

De acuerdo con los registros de las sst y los criterios del ino de la 
noaa, en el periodo 1990-2018 se presentaron ocho episodios de El Niño: 
tres de categoría fuerte registrados en 1991/1992, 1997/1998 y 2015/2016, 
estos últimos son los de mayor intensidad y duración; tres episodios de ca-
tegoría moderada en 1994/1995, 2002/2003 y 2009/2010 y dos eventos 
de categoría débil en 2004/2005 y 2006/2007 con un umbral de anomalía 
menor a los 0.9 grados centígrados. 

Los resultados muestran que las anomalías en la precipitación gene-
radas por el fenómeno de El Niño ocasionan una disminución conside-
rable en los volúmenes de almacenamiento de las presas Adolfo López 
Mateos y Eustaquio Buelna; por consiguiente, un déficit en el suministro 
de agua potable tanto para el sector agrícola como para el uso público 
urbano, ya que estas presas constituyen la fuente principal de abasteci-
miento de agua potable tanto para los distritos de riego Culiacán–Humaya 
(DR010) y Mocorito (DR 074), como para la población en el caso de la 
presa Eustaquio Buelna.

Con base en que Sinaloa es el estado con mayores concesiones para 
uso agrícola, resulta indispensable crear un plan de gestión integral en el 
que se considere la variabilidad de la precipitación y los impactos genera-
dos por el fenómeno de El Niño en la disponibilidad hídrica de la región, 
a fin de establecer medidas de mitigación que permitan hacer frente al 
desabasto de agua potable.

Además, es necesario establecer un mayor monitoreo sobre las pre-
sas para realizar un ajuste de la oferta de agua a partir de la disponibili-
dad hídrica real en los años Niño. En ambas presas se deberá generar un 
estudio en el que se evalúe la posibilidad de la sequía en verano debido 
a un año Niño y en las que se pueda crear una política de operación que 
considere un uso racional para el agua almacenada. 
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La crisis del agua en México: preparándonos  
para los impactos del cambio climático

Fabiola S. Sosa Rodríguez*

Introducción

México enfrenta un aumento constante de la demanda de agua tan-
to para el consumo humano como para el desarrollo de diferentes 

actividades económicas incluidas la producción agrícola, las actividades 
industriales y los servicios. El sector con los mayores consumos en el 
país es el agrícola, debido a la falta de modernización de las prácticas 
de riego, lo que le impide liberar un volumen considerable del agua que 
utiliza para atender situaciones de contingencia. Por otro lado, México 
no cuenta con estrategias o éstas no se realizan en la dimensión necesa-
ria para atender el rápido agotamiento de las reservas de agua en el país, 
en particular en la región norte, y tampoco fortalece las capacidades de 
adaptación a la velocidad que se requiere para hacer frente tanto a la 

* Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. Departamento de 
Economía [fssosa@gmail.com].
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variabilidad climática como a los impactos negativos, que se proyecta, el 
cambio climático tendrá en las diversas regiones del país. 

Cada año se enfrentan temperaturas más elevadas en el verano, 
que combinadas con reducciones en la precipitación y una mayor eva-
potranspiración provocan que la disponibilidad natural del agua se re-
duzca. Sin embargo, la ausencia de infraestructuras para la captación y 
almacenamiento del agua y las malas prácticas generan alertas sobre su 
posible escasez cuyos efectos negativos sobre las comunidades urbanas 
y rurales son severos, en particular en la región norte y centro del país. 

Este capítulo analiza la situación que enfrenta México respecto del 
acceso al agua y al saneamiento, el tratamiento de las aguas residuales, 
los usos del agua y sus grados de eficiencia, así como a la concentra-
ción demográfica y económica con sus crecientes requerimientos de agua. 
También reflexiona respecto de la sequía que enfrentan en particular los 
estados del norte y las condiciones que posibilitan que los impactos de 
este fenómeno meteorológico sean de los más severos, tanto para la po-
blación como para los ecosistemas. Posteriormente, analiza los impactos 
esperados del cambio climático y su distribución desigual en el territorio, 
con énfasis en sus implicaciones en la disponibilidad del agua. Por últi-
mo, discute algunas estrategias que podrían aliviar la escasez del agua y 
constituir sus fuentes alternativas; estrategias que contribuyen a fortale-
cer la resiliencia hídrica de México. 

Situación del agua en México 

Las problemáticas del agua en México discrepan con base en las carac-
terísticas ambientales, las vocaciones económicas y la concentración 
demográfica. Mientras que las zonas norte y centro cuentan con una 
menor disponibilidad de agua en comparación con las zonas sur y su-
reste, son las que concentran una mayor población y actividades econó-
micas, lo que trae consigo importantes retos para garantizar el acceso 
al agua y la prestación de los servicios de saneamiento. En el siguiente 
apartado se abordan las principales problemáticas en materia de agua 
en el país.
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Disponibilidad del agua 

La disponibilidad del agua en México depende primordialmente de la pre-
cipitación que asciende a 1,515 km3/año: 77% de ésta ocurre en la tem-
porada de lluvias durante los meses de junio a octubre, y se concentra 
principalmente al sur y sureste del país, en particular en las cuencas v 
Pacífico Sur, x Golfo Centro, xi Frontera Sur y xii Península de Yucatán. 
Del total del agua que precipita, 72% se evapotranspira, 23% termina 
como escurrimiento superficial que alimenta ríos, lagos, lagunas, y arro-
yos; y solamente 5% se infiltra para recargar los acuíferos. De acuerdo 
con el balance hídrico de México, sólo 473 km3/año corresponden a la 
disponibilidad natural del agua, cifra que representa 31.2% del total de 
la precipitación; sin embargo, no todo este volumen cumple con las nor-
mas de calidad para ser consumido de manera segura por la población 
(Conagua, 2022).

La zona centro y norte del país enfrenta una situación de escasez, 
dado que la disponibilidad de agua es considerablemente menor, con un 
volumen promedio de 1,331 m3/ habitante/año; mientras que la zona 
sur y sureste recibe una precipitación 10 veces mayor, con un total de 
13,361 m3/habitante/año. Las zonas norte y centro, a pesar de tener una 
menor disponibilidad de agua estimada en 31%, concentran 77% de la 
población total a escala nacional y generan 85% de la riqueza del país; 
mientras que en la zona sur y sureste, que registra 69% de la disponi-
bilidad del agua, reside 23% de la población total, que genera 15% del 
producto interno bruto (pib) (Conagua, 2022; Inegi, 2022a) (Gráfica 1). 
Esto evidencia la elevada presión que enfrentan los recursos hídricos de 
México, así como los altos niveles de vulnerabilidad hídrica en que se 
encuentra la zona norte y centro para poder atender los requerimientos 
de agua de la población y las actividades económicas. Se espera que el 
estrés hídrico de estas zonas se incremente por la variabilidad climática 
en el mediano y largo plazo pero el cambio climático podría provocar un 
proceso de sequía debido a la reducción en la precipitación y al aumento 
en la temperatura y la evapotranspiración. Por lo pronto, para 2030, se 
proyecta una reducción en la disponibilidad del agua de 21% en la zona 
norte y centro, con un incremento en la concentración demográfica de 
80% y del pib generado por estas regiones de 88%, situación que favo-
recerá una mayor dependencia a fuentes externas, así como una mayor 
presión a sus fuentes de agua (Gráfica 1).
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Los incrementos demográficos y de actividades económicas, junto 
con los cambios de uso de suelo y la pérdida de las áreas verdes en el 
país, provocaron que la disponibilidad del agua per cápita se haya re-
ducido, pasando de 18,035 m3/habitante/año en 1950 a 4,028 m3/habi-
tante/año en 2022; se espera que esta relación siga disminuyendo para 
2030, y alcance una cifra de 3,783 m3/habitante/año (Inegi, 2019) (Grá-
fica 2). Existen discrepancias relevantes en las diferentes Regiones Hi-
drológico-Administrativas (rha), así como en las ciudades con respecto 
a su disponibilidad natural del agua. El Cuadro 1 evidencia las discre-
pancias presentes entre el volumen de agua disponible en relación con el 
tamaño de la población. Por ejemplo, mientras que la disponibilidad de 
agua per cápita en la Ciudad de México es de 73 m3/habitante/año, en 
Chiapas asciende a 20,619 m3/habitante/año y en Tabasco a 12,897 m3/
habitante/año (Inegi, 2022a) (Cuadro 2). La rha xiii Valle de México 
presenta el mayor estrés hídrico con 144.63 m3/habitante/año, seguida 
de las regiones vii Cuencas Centrales del Norte con 981.47 m3/habitante/
año y vi Río Bravo con 981.16 m3/habitante/año. De manera contraria, 
la región xi Frontera Sur es la que tiene la mayor disponibilidad de agua 
en el país, con un volumen de 19,818.84 m3/habitante/año; en segundo 
lugar, la región x Golfo Centro con 8,919.73 m3/habitante/año (Cuadro 
1) (Conagua, 2022). 

Gráfica 1. Relación entre la disponibilidad, la población y el pib 
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Fuente: Conagua (2022), Inegi (2022a).
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Gráfica 2. Disponibilidad del agua en México (m3/habitante/año)

Fuente: Conagua (2022).

Cuadro 1. Disponibilidad de agua per cápita en México  
por Región Hidrológico-Administrativa 

Región Nombre
Población

(millones de 
habitantes)

Disponibilidad 
total (hm3/año)

Disponibilidad 
del agua per cápita 

(m3/hab/año)

I Península de Baja California 4.766 4,959.96 1,040.59

II Noroeste 2.834 8,274.83 2,920.27

III Pacífico Norte 4.556 26,630.02 5,845.55

IV Balsas 12.241 23,445.62 1,915.36

V Pacífico Sur 5.168 31,309.80 6,057.85

VI Río Bravo 13.296 13,045.02 981.16

VII Cuencas Centrales del Norte 4.756 4,667.43 981.47

VIII Lerma-Santiago-Pacífico 25.649 35,247.02 1,374.20

IX Golfo Norte 5.200 28,695.05 5,518.08

X Golfo Centro 10.653 95,022.22 8,919.73

XI Frontera Sur 7.973 158,020.79 19,818.84

XII Península de Yucatán 5.107 28,877.87 5,654.29

XIII Aguas del Valle de México 23.815 3,444.33 144.63

Fuente: Conagua (2022).
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Cuadro 2. Contraste entre la población y la disponibilidad de agua per cápita

Estado Población estatal Disponibilidad 
de agua (mm³/año)

Disponibilidad per 
cápita (m³/hab/año)

Ciudad de México 9,209,944 672.3 73

Jalisco 8,348,151 16,078.5 1,926

Nuevo León 5,784,422 4,789.5 828

Baja California 3,769,020 3,117.0 827

Chihuahua 3,741,869 11,427.7 3,054

Oaxaca 4,132,148 56,246.8 13,612

Yucatán 2,320,898 22,742.5 9,799

Veracruz 8,062,579 50,310.5 6,240

Quintana Roo 1,857,985 1,845.0 993

Chiapas 5,543,828 114,308.2 20,619

Tabasco 2,402,598 30,986.3 12,897

Fuente: elaboración propia con base en Inegi (2022a). 

Se prevé que esta situación de escasez de agua en la zona norte y 
centro se exacerbe a partir de que el número de ciudades con más de 500 
mil habitantes se incremente, al pasar de 33 a 36, mientras que el número 
de ciudades totales en el país aumentará de 384 a 961 para el 2030, y la 
población urbana ascenderá a 83.2% del total; y con ello se espera que 
tanto la demanda de agua como de servicios de saneamiento se incremente 
(Cuadro 3) (Conapo, 2020). 

Los desafíos que enfrenta México con respecto a la disponibilidad 
del agua invitan a la reflexión sobre el desarrollo urbano y económico, el 
cual no considera como un criterio relevante la disponibilidad del agua, 
por lo que se debe promover el desarrollo económico en la zona nor-
te y centro de aquellos sectores económicos que no son intensivos en el 
consumo de agua, debido al estrés hídrico en estas zonas; mientras que 
aquellos sectores económicos intensivos en el consumo de agua se deben 
relocalizar hacia las zonas sur y sureste. Esto debe venir acompañado de 
políticas ambientales más estrictas para evitar la contaminación de los 
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cuerpos de agua en esta región, esperando que los sectores económicos 
traten el total de las aguas residuales y se emprendan diversas medidas 
orientadas a la conservación. 

Usuarios del agua 

En términos de los usuarios del agua, el sector que emplea el mayor vo-
lumen en México es la agricultura, con un consumo de 75.7% de la dis-
ponibilidad total; en segundo lugar se encuentra el uso doméstico, con 
14.7%; de ahí, la industria, con 4.9%, y por último está la generación 
de energía, con 4.7% (Conagua, 2022). Para liberar volúmenes de agua 
relevantes que puedan ser utilizados como reservorios que permitan en-
frentar una situación de sequía, es indispensable que el sector agrícola se 
modernice para que utilice un menor volumen de agua, ya que se espe-
ra que las sequías se presenten con mayor frecuencia e intensidad como 
resultado del cambio climático. Sin embargo, el volumen que se libere 
deberá atender como uso prioritario la demanda doméstica y el caudal 
ecológico.

La superficie dedicada a la producción de las unidades agrícolas as-
ciende a 30.2 millones de hectáreas, de las cuales 18% son de riego y el 

Cuadro 3. Ciudades con más de 500 mil habitantes en México 

Jerarquía de ciudad
2020 2030

Núm. Población % Núm. Población %

Megaciudad 10 millones o más 1 20,116,842 24.76 1 23,247,131 20.33

Grandes ciudades 1 a 5 millones 10 21,252,198 26.16 17 34,967,804 30.58

Ciudades intermedias 500 mil a 1 millón 22 16,462,922 20.27 18 13,582,338 11.88

Ciudades medias 100 a 500 mil 62 13,963,129 17.19 76 16,706,850 14.61

Pequeñas ciudades 50 a 100 mil 40 2,810,145 3.46 102 6,650,557 5.82

Centros urbanos 15 a 50 mil 249 6,626,045 8.16 747 19,202,867 16.79

Total 384 81,231,281 100% 961 114,357,547 100%

Fuente: Conapo (2020). 
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resto corresponde a un régimen de agricultura de temporal. A pesar de 
que una menor extensión utiliza el riego, el volumen utilizado asciende a 
67.26 miles de hm3, de los cuales 63% proviene de aguas superficiales y 
37% de aguas subterráneas (Inegi, 2022b, 2019b). 

Dada la variabilidad y el cambio climáticos, se espera que se pre-
senten sequías con mayor ocurrencia e intensidad, y con ello podrían 
incrementar los conflictos por el agua debido a una mayor competencia 
entre los distintos usuarios por garantizar su acceso. Por lo pronto, de 
los 32.9 millones de hogares en el país, 95.3% reciben agua de la red. 
Sin embargo, sólo 68.1% del total de estos hogares tienen acceso al 
agua de manera permanente, recibiéndola las 24 horas al día; mientras 
que 25.5% de los hogares, que representa 8.3 millones de personas, re-
ciben este volumen con una frecuencia diferente: 13.2% cada tercer día; 
5.3% dos veces por semana; 4% una vez por semana y 3.1% de vez en 
cuando. Finalmente, 4.7% de los hogares no tienen acceso al agua di-
rectamente de la red, por lo que sus ocupantes tienen que acarrearla de 
otras viviendas, de la llave publica, de pozos, ríos, arroyos, lagos, lagu-
na o por medio de pipas. Las zonas urbanas tienen un mayor acceso al 
agua de la red (más de 96%), en contraste con las zonas rurales, cuyos 
hogares con acceso al agua directamente de la red ascienden a 87%, y 
sólo 53% tiene acceso de manera permanente (Inegi, 2022a). Para com-
plementar el acceso al agua en distintas partes del país, se ha promovido 
la captación de agua de lluvia, en particular en aquellas áreas que care-
cen de este servicio en zonas remotas, lo que permite ahorrar en el con-
sumo total de agua en México entre 10 y 15% (Inegi, 2022a).  

Aguas subterráneas

El país cuenta con 653 acuíferos, cuya importancia radica en que son una 
de las principales fuentes de abastecimiento de agua para las ciudades, al 
proveerlas con 38.9% del volumen total del agua que consumen (34,839 
hm³). Desafortunadamente, 24.04% de estos acuíferos se encuentran en 
condiciones de sobreexplotación, en particular, aquellos que abastecen a 
la Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey y San Luis Potosí. Adicio-
nalmente, 4.9% de los acuíferos del país han sido contaminados con sue-
los salinos y aguas salobres, y 2.75% presentan problemas de intrusión 
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marina; esto adquiere relevancia en el contexto en el que ocho de las 13 
regiones hidrológicas del país reportan estrés hídrico y dos terceras par-
tes de la población habita en regiones en donde las aguas subterráneas 
enfrentan condiciones de sobreexplotación; destaca el caso de la rha 
Río Bravo, en la cual 45% de sus acuíferos presentan algún nivel de so-
breexplotación; para la rha Cuencas Centrales del Norte se encuentran 
en esta situación 40% de sus acuíferos; y para la rha Pacífico Norte son 
33% de los acuíferos los que registran algún nivel de sobreexplotación 
(Conagua, 2022) (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Acuíferos por rha y su nivel de explotación 

Región Hidrológica Administrativa
Acuíferos

Total Sobreexplotados Porcentaje

I Península de Baja California 88 23 26.14

II Noroeste 62 10 16.13

III Pacífico Norte 24 8 33.33

IV Balsas 45 1 2.22

V Pacífico Sur 36 1 0.00

VI Río Bravo 102 46 45.10

VII Cuencas Centrales del Norte 65 26 40.00

VIII Lerma-Santiago-Pacífico 128 34 26.56

IX Golfo Norte 40 4 10.00

X Golfo Centro 22 0 0.00

XI Frontera Sur 23 0 0.00

XII Península de Yucatán 4 0 0.00

XIII Aguas del Valle de México 14 4 28.57

Total 653 157 24.04

Fuente: Conagua (2021).
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La problemática de la sobreexplotación de los acuíferos en parte se 
explica por la falta de control de las concesiones de agua, las cuales para 
fines del 2020 alcanzaban un volumen de 271.35 mil hm3 distribuidos 
principalmente para usos agrícolas (75.7%), seguido del abastecimiento 
público (14.7%), la industria (4.9%) y la electricidad (2.7%). El 39.2% 
de este volumen proviene de fuentes subterráneas, mientras que 60.8% de 
fuentes superficiales (Conagua, 2022). La falta de medición del volumen 
consumido crea incentivos para que los usuarios del agua utilicen volú-
menes mayores a los concesionados.

Calidad del agua

Con respecto a la demanda bioquímica de oxígeno (dbo5) y la demanda 
química de oxígeno (dqo) para determinar la calidad de las aguas su-
perficiales en México, se identifica que 27% de los cuerpos de agua 
superficiales tienen una calidad aceptable o excelente, mientras que 73% 
evidencia algún grado de contaminación. Esto último se explica en parte 
por la falta de tratamiento de las aguas residuales generadas en el país. 
De acuerdo con la Conagua (2022), el volumen de las aguas residuales 
generadas asciende a 215.8 m3/s, del cual se trataron 144.71 m3/s en 
2,786 plantas de tratamiento de aguas residuales (ptar), lo que represen-
ta 67.2% del volumen total. Se piensa que esta cifra está sobreestimada, 
ya que considera que sólo 23.9% de las ptar del país no operan. La rea-
lidad es que la mayoría de las ptar del país no están en operación, de-
bido a que no cuentan con el personal necesario o porque sus costos de 
funcionamiento son muy elevados y exceden las capacidades de atención 
del gobierno local. 

Los estados de la república que registran los mayores niveles de tra-
tamiento de las aguas residuales son Aguascalientes y Durango, con 98.3 
y 96.8% del volumen total generado, respectivamente; mientras que los 
estados que menor cobertura tienen para el tratamiento de las aguas re-
siduales son Yucatán y Campeche, con 12.5 y 9.5% del total, respectiva-
mente. En cuanto a ptar industriales, al finalizar el 2020 se registraron 
3,397 ptar, de las cuales 3,375 están en operación y tratan 71.63 m3/s 
(Conagua, 2022). 
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Mapa 1. Calidad del agua en México

Fuente: Conagua (2022). 

En el caso de las aguas superficiales, la Conagua monitorea la dbo5 
y la dqo para saber cuántos cuerpos de agua presentan niveles de con-
taminación y cuántos una buena calidad o una calidad aceptable. En el 
análisis de la calidad del agua que realiza la Conagua se identifica que 
sólo 27% de los cuerpos de agua superficiales tienen una calidad acepta-
ble o excelente, mientras que 73% de ellos presentan indicios de conta-
minación (Mapa 1). 

Por otro lado, el costo de la falta de tratamiento de las aguas re-
siduales se estima en $57.40 mil millones/año, debido a que no tratar 
las aguas residuales implica la contaminación de las aguas superficiales y 
subterráneas, lo que requiere de mayores erogaciones para tratar el agua 
que se distribuye por medio de la red de agua potable. De las plantas 
de tratamiento, 55% sigue un método de tratamiento basado en lodos 
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activados, seguida de las ptar que utilizan reactores anaerobios, segui-
da de las que usan lagunas de estabilización, entre otros métodos (Co-
nagua, 2022).

La pandemia provocada por el virus sars-cov-19 implicó mayo-
res requerimientos de agua en el país, ya que las recomendaciones más 
importantes para prevenir los contagios están asociadas con el lavado 
frecuente de las manos y la limpieza de los productos utilizados. Esto 
incrementó los requerimientos de agua hasta 50% más en las diferentes 
zonas residenciales de México. Actualmente, con el regreso paulatino a 
la nueva normalidad, y la reactivación económica, se espera que de nue-
vo se modifiquen los horarios y las zonas geográficas de mayor demanda, 
aunque los incrementos en la demanda de agua por el lavado frecuente 
de manos seguirán en aumento. 

Desde este contexto, existe una disponibilidad natural y social desi-
gual en el país, que hace que ciertas zonas sean más propensas a verse 
afectadas por la escasez del agua con respecto a otras áreas en el país; 
esta problemática se espera que se agrave a partir de las problemáticas 
de contaminación y uso poco eficiente del agua, por lo que su disponibi-
lidad para cumplir con los protocolos de sanidad son determinantes en la 
reducción del número de contagios por el virus de covid-19. El siguien-
te apartado aborda una de las problemáticas con impactos más graves, 
tanto en la población como en las actividades económicas, como lo es la 
sequía. 

El fenómeno de la sequía  

No existe un consenso respecto a la definición de sequía a pesar de que es 
uno de los fenómenos naturales que pueden provocar una elevada morta-
lidad y morbilidad. Por ejemplo, puede ser definida como una condición 
de sequedad, falta de humedad o falta de lluvia (Lloyd, 2013). Otra ma-
nera en que se entiende la sequía es como una ausencia prolongada o mar-
cada deficiencia de precipitación, lo que provoca periodos anormalmente 
secos por un tiempo prolongado para que la falta de precipitaciones pro-
voque un desequilibrio hidrológico grave (wmo y gwp, 2014).

Sin embargo, atender la problemática de la sequía implica no sólo 
centrarse en la reducción de la precipitación, sin tener en cuenta otras 
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variables relevantes del ciclo del agua como la evaporación y la trans-
piración, ya que a medida que disminuye la humedad, también se re-
duce el volumen de agua disponible. Por otro lado, además se requiere 
considerar las fuentes de agua superficiales y subterráneas que pueden 
desempeñar un papel crucial en reducir los impactos de los déficits de 
precipitación. En este sentido, la sequía se relaciona con un déficit de agua 
con respecto a sus condiciones normales (Lloyd, 2013; Sheffield y Wood, 
2011).

Medición de la sequía en México  

Para la medición de este fenómeno se han desarrollado diversos índices, 
que enfatizan ciertos impactos, en particular de tipo meteorológico, hí-
drico, agrícola o socioeconómicos. Por ello, puede existir variabilidad 
en los resultados encontrados y en los niveles de severidad con el que 
se presenta la sequía.  En el país se cuenta con un Monitor de Sequía en 
México (msm), y es el Servicio Meteorológico Nacional (smn) la institu-
ción responsable de proporcionar la información meteorológica y climá-
tica necesaria. El msm forma parte del Monitor de Sequía de América del 
Norte (nadm). Para el monitoreo de la sequía se utilizan diversos índi-
ces e indicadores en diferentes periodos (i.e., 30, 90, 180, 365 días) que 
ponen en evidencia la presencia de sequía, entre los que se encuentran 
(smn, 2022): 

1. El índice estandarizado de precipitación (spi), que estima las con-
diciones de déficit o exceso de precipitación;

2. La anomalía de lluvia en relación con la precipitación histórica;
3. El índice de salud de la vegetación (vhi), que mide el grado de 

estrés de la vegetación en base con la radiancia observada;
4. El modelo de humedad del suelo Leaky Bucket cpc-noaa, que 

cuantifica la humedad del suelo con base en un modelo hidro-
lógico;

5. El índice normalizado de diferencia de la vegetación (ndvi);
6. La anomalía de la temperatura media;
7. La disponibilidad de agua en las presas.   
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La integración de estos índices e indicadores en un Sistema de Infor-
mación Geográfico (sig) permite determinar las regiones más afectadas 
por las sequías, precisándose diferentes intensidades en las que ocurre 
este fenómeno, que se basan en lo establecido en el Monitor de Sequía de 
América del Norte (nadm) (smn, 2022): 

1. Anormalmente seco (D0): se refiere a una condición de seque-
dad, pero no es considerada una categoría de sequía, ya que pue-
de presentarse al inicio o final de un periodo de sequía. Pero 
puede favorecer el retraso de la siembra de cultivos o limitar su 
crecimiento, además de provocar un déficit del agua. 

2. Sequía moderada (D1): existen afectaciones en algunos cultivos, 
además de una reducción en los niveles de ríos, arroyos, embal-
ses, y pozos, por lo que es recomendable la restricción voluntaria 
en el uso del agua.

3. Sequía severa (D2): se pueden presentar pérdidas en algunos cul-
tivos, hay un alto riesgo de incendios, así como escasez de agua, 
y se deben imponer restricciones en el uso del agua.

4. Sequía extrema (D3): se presentan pérdidas mayores en algunos 
cultivos, con un riesgo muy alto de incendios forestales, y las res-
tricciones en el uso del agua se generalizan por su escasez.

5. Sequía excepcional (D4): provoca pérdidas elevadas y generali-
zadas de los cultivos, así como riesgos excepcionales de incen-
dios, una reducción en la disponibilidad del agua y en los niveles 
de los embalses, arroyos y pozos, además de causar una proba-
ble situación de emergencia por la ausencia de agua. 

Los impactos de la sequía

México presenta un clima árido o semiárido; esto lo hace susceptible a 
enfrentar sequías cíclicas, lo cual dependerá de los volúmenes de pre-
cipitación que ocurran del 1 de junio al 31 de octubre, que es cuando 
concluye la temporada de lluvias, que está alineada con la temporada de 
huracanes. Los picos de la sequía observados en lo que va de 2022 son 
menores a los reportes históricos, y 2011 fue uno de los más severos re-
gistrados en los últimos 30 años. Durante la segunda quincena de junio 
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de 2022, se registró un incremento en la precipitación en el territorio 
nacional por la presencia del huracán Blas en las costas del Pacífico, así 
como a la presencia de tormentas tropicales y otros fenómenos meteoro-
lógicos que contribuyeron a este fenómeno y atenuaron las condiciones 
de sequía que se presentaban en el país. Existen ciertas regiones en parti-
cular frecuentemente afectadas por condiciones de sequedad, lo cual urge 
a poner en marcha estrategias de largo plazo que atiendan sus impactos 
(smn, 2022). 

Del total del territorio, 47.48% presenta alguna condición de se-
quía; sin embargo, sólo 8.17% del total enfrenta condiciones extremas y 
excepcionales de sequía, lo cual afecta a los estados de Coahuila y Chi-
huahua, extendiéndose por 0.95% del territorio nacional. En el caso de 
la sequía extrema, se presenta en cinco estados de la república mexica-
na, y comprende 7.22% del territorio nacional, destacan: Coahuila, Baja 
California, Chihuahua y Sonora. La sequía severa afecta a 15 estados, y 
abarca 17.72% del territorio nacional, en particular a Baja California, 
Querétaro, Sonora, Guanajuato, Chihuahua y Coahuila. La sequía mo-
derada afecta a 21 estados, y comprende 21.59% del territorio nacional; 
las entidades más afectadas por esta intensidad de sequía son San Luis 
Potosí, Aguascalientes, Tamaulipas, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Baja 
California Sur, Sonora y Guanajuato. En el caso de las entidades afecta-
das por un clima anormalmente seco, éstas corresponden a 20.17% del 
total del territorio, donde destacan Tlaxcala, Morelos, Zacatecas, Nue-
vo León y Aguascalientes. Finalmente, 32.35% del territorio nacional no 
presenta afectaciones por reducción de la precipitación y la humedad, 
con entidades federativas en donde la totalidad de su territorio registra 
una elevada disponibilidad del agua, como Tabasco, Campeche y Colima 
(Cuadro 5, Mapa 2).

Con respecto a los municipios afectados, 23.2% del total (571 de 
los 2,462) enfrentan condiciones de sequía, desde severa hasta excep-
cional, 13.36% una sequía moderada, 33.75% registra condiciones 
anormalmente secas que no corresponden a una sequía, y 29.69% no 
presentan afectación. Las entidades más afectadas, ya que casi la tota-
lidad de sus municipios enfrentan condiciones de sequía, desde severa 
a excepcional, son Sonora (100%), Chihuahua (95.5%), Coahuila de 
Zaragoza (94.7%) y Querétaro (94.4%) (smn, 2022) (Cuadro 6). Lo 
anterior evidencia que la región norte del país es la que mayores riesgos 



182 | Sequía en México

Mapa 2. Monitor de sequía 

Fuente: elaborado con base en smn (2022). 

e impactos enfrenta por este fenómeno, mientras que en la zona centro 
se presenta este fenómeno con menor intensidad, y el sur-sureste del país 
prácticamente no se ha visto afectado por una reducción en la precipita-
ción y en la disponibilidad natural del agua. 

México, desde el 1 de octubre de 2021 y a lo largo de 2022 registró 
un descenso en la precipitación de 20.8% con respecto al promedio his-
tórico. Debido a que el abastecimiento de agua, tanto en las zonas urba-
nas como rurales, depende del sistema de presas y trasvases que hay en 
el país, la reducción en la precipitación se traduce en un menor almace-
namiento de esta infraestructura. De las 210 presas existentes, sólo dos 
(0.95%) están al 100% de su capacidad y se ubican al sur del país; 26 
(12.38%) tienen entre 75 y 100%; 57 (27.14%) entre 50 y 75%, y 125 
(59.52%) tienen menos del 50% de su capacidad. En una situación de 
emergencia se encuentran, por ejemplo, Chihuahua, ya que algunas de sus 
presas se encuentran en menos de 40% de su capacidad, como las pre-
sas El Granero y la Boquilla. Para el caso de Coahuila, la presa Amistad 



Cuadro 5. Impactos de la sequía por entidad federativa

Porcentaje con respecto al total del territorio 
(30 de junio de 2022)

Entidades federativas Sin 
afectación

Anormalmente
seco (D0)

Sequía
moderada

(D1)

Sequía 
severa
(D2)

Sequía 
extrema 

(D3)

Sequía 
excepcional 

(D4)

Aguascalientes 0.0 48.3 48.5 3.2 0.0 0.0

Baja California 0.3 0.0 6.4 71.6 21.7 0.0

Baja California Sur 0.0 44.5 33.5 18.2 3.8 0.0

Campeche 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Coahuila de Zaragoza 0.0 4.2 34.4 30.0 25.9 5.5

Colima 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Chiapas 96.1 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0

Chihuahua 0.0 9.9 35.0 30.2 20.8 4.1

Ciudad de México 60.5 39.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Durango 30.9 30.2 24.7 14.2 0.0 0.0

Guanajuato 3.3 29.4 32.4 34.9 0.0 0.0

Guerrero 92.8 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0

Hidalgo 36.5 28.8 23.1 11.6 0.0 0.0

Jalisco 46.1 49.9 3.4 0.6 0.0 0.0

Estado de México 59.2 34.8 3.6 2.4 0.0 0.0

Michoacán de Ocampo 43.3 48.9 7.8 0.0 0.0 0.0

Morelos 11.2 74.8 14.0 0.0 0.0 0.0

Nayarit 94.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0

Nuevo León 5.3 53.1 28.1 13.5 0.0 0.0

Oaxaca 69.2 26.7 4.1 0.0 0.0 0.0

Puebla 39.1 48.1 12.8 0.0 0.0 0.0

Querétaro de Arteaga 1.8 17.7 18.6 61.9 0.0 0.0

Quintana Roo 97.7 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0

San Luis Potosí 3.7 22.6 65.9 7.8 0.0 0.0

Sinaloa 15.9 38.2 37.6 8.3 0.0 0.0

Sonora 0.0 0.1 32.9 49.3 17.7 0.0

Tabasco 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tamaulipas 27.7 16.4 45.1 10.8 0.0 0.0

Tlaxcala 19.3 80.7 0.0 0.0 0.0 0.0

Veracruz 94.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0

Yucatán 93.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Zacatecas 4.6 68.6 18.5 8.3 0.0 0.0

Nacional 32.35 20.17 21.59 17.72 7.22 0.95

Fuente: smn, 2022. 



Cuadro 6. Impactos de la sequía por municipios 

Núm. Entidad D0 D1 D2 D3 D4 Municipios 
con sequía 

% Municipios con
sequía D2, D3 y D4

1 Aguascalientes   9 2     2 18.2

2 Baja California   2 1 2   3 60.0

3 Baja California Sur 2 2   1   1 60.0

4 Campeche           0 0.0

5 Coahuila de Zaragoza 2 5 18 12 1 31 94.7

6 Colima           0 0.0

7 Chiapas 4         0 0.0

8 Chihuahua 3 19 24 17 4 45 95.5

9 Ciudad de México 6         0 0.0

10 Durango 10 9 14     14 59.0

11 Guanajuato 13 19 14     14 71.7

12 Guerrero 17         0 0.0

13 Hidalgo 21 32 8     8 47.6

14 Jalisco 90 2 1     1 2.4

15 Estado de México 72 5 3     3 6.4

16 Michoacán de Ocampo 74 14 1     1 13.3

17 Morelos 20 11       0 0.0

18 Nayarit 3         0 0.0

19 Nuevo León 27 14 9     9 45.1

20 Oaxaca 234 62       0 0.0

21 Puebla 98 41       0 0.0

22 Querétaro 1 2 15     15 94.4

23 Quintana Roo 1         0 0.0

24 San Luis Potosí 10 36 11     11 81.0

25 Sinaloa 3 7 5     5 66.7

26 Sonora   13 38 21   59 100.0

27 Tabasco           0 0.0

28 Tamaulipas 4 18 12     12 69.8

29 Tlaxcala 53         0 0.0

30 Veracruz de Ignacio 
   de la Llave 20         0 0.0

31 Yucatán 2         0 0.0

32 Zacatecas 42 7 8     8 25.9

Totales Nacional 831 329 184 53 5 571 23.2

Fuente: smn, 2022. 
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registra menos de 5% de su capacidad, 14% para la presa Venustiano 
Carranza, y la presa La Fragua en 29%. Finalmente, en el caso de Mon-
terrey, la presa Cerro Prieto se encuentra a 2.7% de su capacidad con 
un mínimo histórico, y la presa La Boca con un 8.9%. Esta situación de 
emergencia en la ciudad de Monterrey se explica tanto por la presencia 
de una sequía severa como por las elevadas demandas por parte de la po-
blación (5.3 millones de habitantes) y las actividades económicas (Cona-
gua, 2022; Inegi, 2022a). Para atender esta problemática se construye la 
presa Libertad, cuya capacidad de almacenamiento será de 221 millones 
de m3 y se requerirá una inversión de 2,183 millones de pesos. Todas las 
entidades que enfrentan actualmente el problema de la sequía han imple-
mentado como una medida extrema el suministro reducido de agua por 
unas cuantas horas en la mañana, para asegurar que haya disponibilidad 
en los próximos meses para garantizar el suministro mínimo recomen-
dado por la oms, que asciende a 50 litros/persona/día, la construcción 
de tanques de almacenamiento, y el uso de pipas o carros cisterna (smn, 
2022; who, 2005). Se espera que la ocurrencia de las sequías se presente 
tanto en mayor intensidad como frecuencia, resultado del cambio climá-
tico, lo cual pone en evidencia la urgencia de desarrollar las capacidades 
de adaptación del país para enfrentar los impactos de este fenómeno. 

Como medidas para dar respuesta a esta situación de sequía se-
vera, extrema y excepcional en diferentes partes del país, el 12 de julio de 
2022 se publicó en el Diario Oficial de la Federación una declaratoria 
de emergencia, reconociéndose que México está expuesto a los im-
pactos de eventos extremos como sequías, fenómeno que ha reducido 
drásticamente los volúmenes de agua almacenados en las presas, lo cual 
pone en riesgo el abastecimiento de agua potable. Desde este contexto, 
se debe dar prioridad al acceso al agua de uso doméstico y público urba-
no, ante la ocurrencia de sequías severas, extremas o excepcionales, por 
medio de las diversas medidas consideradas en el Programa de Medidas 
Preventivas y de Mitigación de la Sequía (dof, 2022). 

La Comisión Nacional del Agua (Conagua) es la instancia respon-
sable de emitir acuerdos de inicio y conclusión de sequía, por medio de 
los cuales se dan a conocer aquellas cuencas afectadas por este fenóme-
no natural, la intensidad de la sequía y la extensión territorial afectada. 
Para atender esta declaratoria de emergencia por sequía severa, extrema 
o excepcional, las medidas transitorias puestas en marcha incluyen: la 
limitación temporal de los derechos de agua existentes con la reducción 
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provisional del volumen abastecido a los usuarios, esto con el fin de prio-
rizar el suministro para el uso doméstico y público urbano. Asimismo, 
estas zonas deben seguir los lineamientos definidos en el capítulo iv del 
Programa de Medidas Preventivas y Mitigación de la Sequía para emi-
tir acuerdos que ejecutarán los diferentes sectores. Cabe destacar que las 
instancias que den seguimiento a las medidas y acuerdos definidos para 
atender las sequías son los Organismos de Cuenca y las Direcciones Lo-
cales, las cuales, con la participación de los Consejos de Cuenca, cono-
cen con mayor cercanía las problemáticas causadas por este fenómeno 
hidrometeorológico extremo y las medidas requeridas para atender las 
prioridades de cada sector (dof, 2022).   

Lo anterior, en coordinación con la Comisión Intersecretarial para 
la Atención de las Sequías e Inundaciones (ciasi), instancia creada por 
Acuerdo Presidencial el 5 de abril de 2013 e integrada por los titulares 
de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat, 
quien la preside), la Secretaría de Gobernación (Segob),  la Secretaría de 
la Defensa Nacional (Sedena), la Secretaría de Marina (Semar), la Secre-
taría de Hacienda y Crédito Público (shcp), la Secretaría de Desarrollo 
Social (sds), la Secretaría de Energía (Sener), la Secretaría de Economía 
(se), la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (Sader), la Secreta-
ría de Comunicaciones y Transportes (sct), la Secretaría de Salud (ss), la 
Secretaría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (Sedatu), la Co-
misión Federal de Electricidad (cfe), y la Comisión Nacional del Agua 
(Conagua) (ciasi, 2022).

En una situación de emergencia por sequía, las instancias mencio-
nadas formularán las medidas de política y estrategias para atender este 
fenómeno, además de establecer medidas preventivas; difundir informa-
ción sobre las sequías y sus medidas de prevención y el control de sus 
efectos a escala nacional para apoyar la toma de decisiones para enfren-
tar este fenómeno; identificar las zonas que presenten altos niveles de 
vulnerabilidad y requieran de una atención inmediata para minimizar 
los efectos negativos de la sequía (ciasi, 2022).

Se espera que la variabilidad climática con una mayor incidencia 
tanto en frecuencia como en intensidad de las sequías se vea incrementa-
da como resultado del cambio climático, cuyas proyecciones se detallan 
a continuación. 



La crisis del agua en México: preparándonos para los impactos del cambio climático | 187

Impactos del cambio climático y escenarios para México

En este apartado se abordan las proyecciones del cambio climático a es-
cala global y en México, y se reflexiona sobre los impactos esperados de 
este fenómeno en la temperatura y precipitación del país, así como en la 
disponibilidad del agua. 

El cambio climático y sus proyecciones

El cambio climático es uno de los principales desafíos que enfrenta la hu-
manidad, es un fenómeno relacionado con el calentamiento del planeta 
por la mayor concentración de gases de efecto invernadero (gei), entre 
los cuales destacan el dióxido de carbono (CO2), el monóxido de carbo-
no (CO), el metano (CH4) y el óxido de nitrógeno (NOx), por la quema 
de combustibles fósiles en las actividades humanas, la deforestación y los 
cambios de uso de suelo (ipcc, 2018).

La elevada concentración de gei favorece el calentamiento del pla-
neta, modifica el clima y, con ello, los principales parámetros climáticos. 
Actualmente, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático 
(ipcc) analiza el comportamiento que se espera respecto a las diferentes 
trayectorias de concentración representativas, también conocidas como 
rcp, por sus siglas en inglés. Cada rcp considera los esfuerzos de mitiga-
ción que conducen a ciertos niveles de forzamiento radiativo (que van de 
2.6 a 8.5 W/m2) y, por ende, los escenarios de concentración de gei para 
el año 2100, teniendo en cuenta los efectos de las políticas establecidas 
para enfrentar el cambio climático (ipcc, 2022). 

El rcp2.6 corresponde a un escenario en el que los esfuerzos de miti-
gación conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (rcp2.6), con emi-
siones de gei bajas (430-480 ppm CO2 equiv.) y con políticas eficientes 
para enfrentar el cambio climático. Por ello se estima que los aumentos 
en la temperatura promedio global sean menores a 1.5 ºC y, con ello, evi-
tar los impactos catastróficos de este fenómeno. Los rcp 4.5 y 6.0 corres-
ponden a escenarios de estabilización, por lo que sus niveles de emisión 
son bajos, al igual que la generación de gei, resultado de los logros de las 
políticas de mitigación para desacoplar el crecimiento económico de la 
quema de combustibles fósiles. Para el rcp4.5 se proyectan incrementos 
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en la temperatura entre 1.7 y 3.2 ºC, con concentraciones de gei entre 
480-720 ppm CO2 equiv.; mientras que para el rcp6 se estiman incre-
mentos de la temperatura media global entre 2.0 y 3.7 ºC, con concen-
traciones de gei entre 720-1,000 ppm CO2 equiv. Así, aunque se logran 
reducir las emisiones de gei, los incrementos en la temperatura supe-
ran los 2 ºC, por lo que se esperarían impactos no sólo catastróficos sino 
también irreversibles. Finalmente, el rcp8.5 se refiere a un escenario de 
emisiones de gei alto (>1,000 ppm CO2 equiv.) que corresponde a un es-
cenario de negocios como siempre, por lo que las políticas de mitigación 
no son lo suficientemente ambiciosas para tener los resultados esperados, 
esperándose incrementos en la temperatura media global de entre 3.2 a 
5.4 ºC con respecto a la época preindustrial (ipcc, 2022).  

Impactos del cambio climático en México 

En el caso de México, se analizaron los efectos que el cambio climático 
podría tener en diferentes sectores y áreas de conflicto, identificándose 
que para incrementos entre 1 y 3 ºC se esperan variaciones en los princi-
pales parámetros climáticos, como la precipitación y la temperatura, que 
conllevarán a la ocurrencia de los eventos extremos con mayor frecuen-
cia y severidad; por lo que también se esperaría una mayor ocurrencia 
tanto de inundaciones y sequías con pérdidas en el pib de entre 5 y 20%. 
Para aumentos de 2 ºC, se esperaría la alteración del ciclo del agua y, con 
ello, la modificación de aquellas variables que constituyen este ciclo del 
agua como la precipitación, la evaporación, los escurrimientos y la infil-
tración, proyectándose disminuciones de hasta 30% de la escorrentía y 
un incremento en la intensidad de las tormentas tropicales. Con esto se 
espera un descenso en la producción anual de alimentos, entre 5 y 10%, 
así como cambios en los biomas más relevantes del país, con impactos 
severos en los bosques, sabanas y matorrales, por los incrementos en la 
temperatura y la reducción en la precipitación. Dados estos cambios, se 
esperaría una reducción en la disponibilidad del agua de aproximada-
mente 30% para México, lo cual ocasionaría conflictos por el agua por 
garantizar el acceso entre los distintos sectores, además de provocar im-
pactos en la seguridad alimentaria, pérdida de los servicios ecosistémicos 
y de la infraestructura existente (Sosa, 2019) (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Impactos del cambio climático en México 

°C Efecto esperado Área de conflicto

1-3 °C
Alteración en los regímenes meteoroló-

gicos.
Incremento en eventos extremos. 

Inundaciones y sequías severas con 
pérdidas entre 5 -20% del pib. 

2 °C

Alteración del ciclo del agua: disminu-
ción en hasta 30% de escorrentía e 
incremento en la intensidad de tor-
mentas tropicales.

Descenso en la producción de alimentos: 
5-10% de la producción actual. 

Conversión de bosque en sabanas y ma-
torrales. 

Reducción de la disponibilidad del 
agua, conflictos por el agua.

Impactos en la seguridad alimentaria.
Pérdida de los servicios. ecosistémicos 

y biodiversidad 
Pérdida de infraestructura.

2-3 °C
Desplazamiento de poblaciones por inun-

daciones y sequias. 
Pérdidas de entre 15 a 20% del pib. 

3 °C
Descensos en la producción de alimento: 

> 20% de la producción actual.
Impactos en la seguridad alimentaria, 

conflictos, incremento en la pobreza.

4 °C
Aumento de enfermedades (i.e. infeccio-

nes diarreicas, malaria y dengue).
Incremento en la morbilidad y morta-

lidad. 

> 5 °C
Desplazamiento de población a gran es-

cala, efectos más allá de los actuales 
modelos de predicción.

Escala global.

Fuente: Sosa (2019), Sosa (2015), Stern (2007). 

Si los incrementos en la temperatura fueran entre 2 y 3 °C se espe-
rarían desplazamientos de la población, sobre todo de la zona norte y 
centro hacia la zona sur y sureste, debido a la reducción en la disponi-
bilidad del agua, con repercusiones en la seguridad hídrica, la seguridad 
alimentaria y en el desarrollo de las actividades económicas. Esto se va a 
traducir en pérdidas en el pib de entre 15 y 20%. Si los incrementos en la 
temperatura son superiores a los 3 °C, se espera un descenso en la pro-
ducción de alimentos de más del 20% de la producción actual, con im-
pactos severos en la seguridad alimentaria, un incremento en la pobreza 
y en la ocurrencia de conflictos. Si estos aumentos en la temperatura son 
superiores a los 4 °C, se proyecta una mayor incidencia de enfermedades, 
en particular gastrointestinales, así como en aquellas asociadas con vec-
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tores como la malaria y el dengue, lo que incrementará la mortalidad de 
la población. Si los aumentos en la temperatura superan los 5 ºC, se es-
perarían desplazamientos a gran escala, así como efectos que superan los 
actuales modelos de predicción (Sosa, 2019, 2015; Stern, 2007) (Cuadro 
7). De ahí la importancia de limitar el aumento de la temperatura media 
global por debajo de los 2 ºC, a fin de evitar los impactos no deseados, 
como se establece en el Acuerdo de París. 

Escenarios de cambio climático

Para analizar los impactos del cambio climático en México se revisa-
ron las proyecciones de 24 modelos climáticos regionales con base en el 
rcp4.5 (escenario de estabilización) y el rcp8.5 (escenario de aumento 
de los gei). Se espera que estos impactos del cambio climático difieran 
entre temporadas; por ejemplo, se proyectan incrementos en la tempe-
ratura para el 2100 entre 0.5 y 4.8 ºC, así como reducciones en la preci-
pitación de alrededor de 15% en el invierno y de 5% en el verano para 
ese año. Sin embargo, existen diferencias regionales relevantes, que po-
nen en evidencia la necesidad de considerar los impactos de este fenómeno 
en el ámbito local para emprender las acciones requeridas que permitan 
reducir sus efectos negativos (Mapa 3). 

En el caso particular de la zona norte del país, se proyectan incre-
mentos en el escenario del periodo 2075-2099 para algunas zonas que 
llegan a alcanzar los 3 °C durante el invierno y en el verano pueden al-
canzar los 5 °C. En el caso de la precipitación, de la misma manera se 
esperan cambios diferenciales en el territorio, con una reducción en el in-
vierno, en particular en las zonas sur y sureste que puede alcanzar 25%, 
mientras que en la zona norte y centro durante el verano hay regiones 
que pudieran enfrentar reducciones de la precipitación en 45%. Los in-
crementos en la temperatura y reducciones en la precipitación podrían 
provocar disminuciones en la disponibilidad del agua promedio del país 
que podrían alcanzar un 40%, con diferencias relevantes en las distintas 
regiones (Mapa 3). 

Aquellas regiones que regularmente enfrentan sequías, como la 
zona norte y centro, se espera que las padezcan con mayor frecuencia 
e intensidad, por lo que las reducciones en la disponibilidad del agua 



Mapa 3. Escenarios de cambio climático para México 

Variaciones de la temperatura promedio (ºC)
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Variaciones en la precipitación (%)

 

Fuente: elaboración propia con base en información proporcionada por el inecc (2020). 



La crisis del agua en México: preparándonos para los impactos del cambio climático | 193

Fuente: elaboración propia con base en información proporcionada por el inecc (2020).
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pueden superar un 40%; en contraste con la región sur y sureste, en 
donde los escenarios de disponibilidad del agua proyectan reducciones 
de cerca de 10% y para algunos modelos de cambio climático como 
cnrm-cm5 rcp4.5 y rcp8.5 se proyectan incrementos del orden del 
3% (Mapa 3). 

Los modelos climáticos regionales que proyectan los mayores in-
crementos en la temperatura promedio en el verano en el corto plazo 
(2015-2039), con cifras cercanas a los 2 ºC; en el mediano plazo (2045-
2069) con valores cercanos a los 4 ºC, y en el largo plazo (2075-2099) 
con cifras que superan los 5 ºC, son el hadgem-2-es rcp4.5 y rcp8.5 y el 
gfdl-cm3 rcp4.5 y rcp8.5. Por otro lado, el modelo cnrm-cm5 estima 
los menores impactos en la temperatura promedio en el país, con valores 
cercanos a 1 ºC para el corto plazo, cercanos a 1.5 ºC en el mediano pla-
zo, y a 2.5 ºC para el largo plazo (Mapa 3).

Para el caso de la precipitación, el modelo gfdl-cm rcp4.5 y rcp8.5 
proyecta las mayores reducciones en el corto plazo (2015-2039) de has-
ta 8%; en el mediano plazo (2045-2069) éstas ascienden a poco más de 
12%, y en el largo plazo (2075-2099) a más de 16%. De manera contra-
ria, nuevamente los modelos cnrm-cm5 rcp4.5 y rcp8.5 proyectan las 
menores variaciones de la precipitación, incluso con incrementos en esta 
variable climática de hasta 4% para el corto plazo (2015-2039), poco 
más de 8% en el mediano plazo (2045-2069), y 4% para el largo plazo 
(2075-2099) (Mapa 3).

Con base en los escenarios de cambio climático, se espera que 
México enfrente un proceso de desertificación de la zona norte y centro, 
lo cual repercutirá severamente en la disponibilidad del agua, que gene-
rará emergencias hídricas en varias de las ciudades más importantes del 
país. Esta situación expone la urgencia de poner en marcha medidas de 
adaptación que permitan fortalecer la seguridad hídrica del país. 

Conclusiones

Se espera que el cambio climático repercuta en la disponibilidad del agua, 
en particular en las zonas norte y centro del país. Estas zonas, por sus 
propias condiciones ambientales, enfrentan un mayor estrés hídrico al 
recibir un menor volumen de precipitación anualmente. Sin embargo, en 
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ellas se ubican cerca de 77% de la población y de las actividades econó-
micas, que generan más de 85% de la riqueza del país (Conagua, 2022). 
Lo anterior obliga a reflexionar sobre las estrategias que se requieren 
impulsar de manera urgente, para evitar que las principales ciudades del 
país se queden sin agua.  

La disponibilidad del agua en México depende primordialmente de 
la precipitación, por lo que este recurso debe ser captado y almacenado 
para su retención y reúso en diversas actividades, y evitar desalojar la 
precipitación por los sistemas de drenaje sin que sea utilizada. La preci-
pitación promedio del país asciende a 769.5 mm, pero 70% de este vo-
lumen se evapotranspira y regresa a la atmósfera (Conagua, 2022). Si se 
aprovechara sólo 3% de la precipitación total anual, se podría abastecer 
a más de 13 millones de personas, además de contribuir a las activida-
des económicas, para lo cual no sólo se requiere impulsar los sistemas de 
captación de agua de lluvia (scall), sino mejorar la infraestructura que 
facilite la colecta y almacenamiento de este caudal con un sistema de pre-
sas, lagunas de captación y soluciones basadas en la naturaleza (SbN). 
Cabe destacar que los scall no deben delegar la responsabilidad de la 
potabilización a la ciudadanía, la cual suele no utilizar correctamente los 
productos derivados del cloro para la desinfección del agua. Por ello, se 
deben impulsar tecnologías que puedan realizar estos procesos de desin-
fección sin la necesidad de utilizar productos del cloro, que generan sub-
productos cancerígenos. 

Asimismo, debido a su distribución desigual en el territorio, es rele-
vante reflexionar sobre el desarrollo urbano y económico del país para 
evitar el crecimiento demográfico y la concentración de sectores intensi-
vos en el uso de agua en aquellas zonas que enfrentan estrés hídrico. Por 
otro lado, será relevante reflexionar sobre la relocalización de aquellos 
sectores intensivos en el uso del agua, en las ciudades en donde ésta se 
ha convertido en un recurso cada vez más escaso, para dar prioridad al 
consumo humano, al caudal ecológico y aquellas actividades menos in-
tensivas en su consumo. En este sentido, incrementar la inversión en el 
sector agrícola para su tecnificación y uso más eficiente del agua será cru-
cial para liberar un volumen considerable que utiliza este sector, el cual 
consume más de 75% del volumen disponible en el país con bajos niveles 
de eficiencia (Conagua, 2022). 
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Otra importante fuente alternativa de agua, que el país dejó de apro-
vechar, son las aguas residuales tratadas, que pueden destinarse en acti-
vidades que no requieran de una elevada calidad. México genera 279.80 
m3/s de aguas residuales domésticas e industriales, cuya falta de trata-
miento ha sido una de las principales causas que explican que 73% de 
las aguas superficiales de México se encuentren contaminadas (Conagua, 
2022). Aunque se reporta que 67.2% de este volumen se trata, la reali-
dad del país es que una gran mayoría de las ptar no operan por falta de 
personal y de recursos de los gobiernos locales y estatales para su fun-
cionamiento. Esto nos obliga a reflexionar sobre las acciones requeridas 
para reducir los costos de estas plantas, como el uso de energía solar, el 
remplazo y modernización de la infraestructura por equipo más eficiente, 
además de la generación de otros cobeneficios como la comercialización 
de abonos. El tratamiento de la totalidad de las aguas residuales repre-
senta una fuente alternativa de 215.8 m3/s que no se aprovechan (Cona-
gua, 2022). 

Potenciar el uso de infraestructuras verdes que complemente a las 
infraestructuras grises, así como recuperar los ríos urbanos y mejorar su 
calidad, limitar el volumen de agua concesionada y revisar el precio de 
este vital recurso para aquellas actividades que son intensivas en su con-
sumo, serán medidas fundamentales para impulsar un uso más eficiente 
y contar con fuentes de buena calidad. 

Finalmente, la conservación de las zonas boscosas, que son las fuen-
tes de agua, es crucial para frenar la indisponibilidad de agua. Desafor-
tunadamente, casi se ha perdido la mitad de las áreas verdes del país, las 
cuales, de representar 9.2% de la extensión total de México, actualmente 
ascienden a 4.7%, con lo cual la tasa de deforestación alcanza una pér-
dida neta de superficie forestal de 127,700 ha/año en el periodo de 2015 
al 2020 (Conafor, 2022). La pérdida de los bosques y selvas en el país 
repercute severamente en la disponibilidad del agua, ya que modifica el 
microclima de la zona, altera el ciclo del agua y reduce los servicios eco-
sistémicos prestados, en particular la provisión del agua. Por ende, la 
conservación de las selvas y bosques en México es crucial para mejorar 
la resiliencia hídrica.

Emprender las acciones requeridas para garantizar el acceso a fuen-
tes alternativas de agua y para el cuidado de las fuentes superficiales y 
subterráneas con las que cuenta México es una tarea urgente que deman-
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da ser considerada como prioritaria para reducir los impactos del cam-
bio climático y de la variabilidad climática que cada día afectan a más 
regiones del país.  
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Impactos potenciales de la sequía en la salud mental
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Introducción

Apartir de la segunda década del siglo xxi, los profesionales de la sa-
lud, y en particular de la salud mental, han volcado su atención en 

los efectos que el cambio climático ejerce o puede ejercer sobre la salud 
mental. A partir de estos estudios se empiezan a develar correlaciones 
estrechas entre diversos factores socioambientales y manifestaciones de 
desajustes en la esfera emocional, particularmente, depresión y ansiedad. 
Estudios recientes proponen que hay una serie de factores socioeconó-
micos, desencadenantes de condiciones adversas, en las que se gesta la 
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aparición de sintomatología mental. Como consecuencia de las altera-
ciones climáticas, uno de los escenarios más relevantes, para iniciar esta 
cascada de eventos nocivos, es la condición de depresión económica, 
que se acompaña de restricciones financieras y deterioro de las condi-
ciones de empleo. Cuando esto se deriva de condiciones de sequía, se 
disparan en el corto plazo alteraciones de la vida cotidiana y la dispo-
nibilidad de satisfactores. Particularmente, la baja en disponibilidad 
de alimentos genera desarticulación familiar que afecta la actividad es-
colar y frecuentemente incrementa la carga de trabajo cotidiano. Por 
lo regular, estos escenarios se acompañan de pérdidas de elementos de 
protección como las redes sociales y muchas veces, cuando el cambio 
climático es muy marcado, las familias se ven obligadas a emigrar, lo 
que a su vez impactará ampliamente en las condiciones de alteración 
mental previas. No es rara la aparición de situaciones de violencia fa-
miliar o laboral, acompañada de diversos tipos de abuso. Todo este 
cuadro es tierra fértil para que se presente sintomatología depresiva, 
que puede empeorar si no se tiene ayuda profesional. Tanto la depre-
sión como la ansiedad pueden facilitar casos de suicidios. Por todas es-
tas razones, las asociaciones profesionales de la salud mental empiezan 
a mirar a detalle este fenómeno creciente que requiere atención pronta 
y eficiente.

Cambio climático y salud

Aunque todavía hay un porcentaje alto de funcionarios que niegan o mi-
nimizan el cambio climático, se trata de un fenómeno que ya está entre 
nosotros. Después de muchos años de advertencias por parte del sector 
científico y de conductas negligentes por parte de gobiernos y empresas 
involucradas, hoy empezamos a padecer los graves efectos que tiene este 
fenómeno en la climatología global. Apenas en la última década, se em-
pezaron a generar estudios que dan cuenta de los graves efectos sobre 
la economía, la agricultura y, en general, sobre los factores que brindan 
bienestar a la población. La salud de la población da ya muestras feha-
cientes de que se afecta de muy diversas maneras por los estragos que 
sobre el clima se producen, debido al efecto de emisiones nocivas que no 
disminuyen a pesar de las muchas advertencias.
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Los cambios climatológicos extremos que hoy experimentamos tie-
nen un severo impacto en toda la estructura socioeconómica y esto impac-
ta la salud de la población. La disminución de insumos, de alimentos; 
la falta de comunicación y el aislamiento; la contaminación del agua y 
el aire, entre otros elementos, provocan en los seres humanos desequi-
librios de su vida cotidiana, creando así un grado de estrés emocional 
que fácilmente evoluciona hacia cuadros más complicados y difíciles de 
resolver.

Como estas manifestaciones sobre la salud humana son cada vez 
más evidentes, las sociedades y los gobiernos ponen atención lentamen-
te en la necesidad de tomar medidas en los ámbitos local, municipal o 
estatal. Los impactos del cambio climático no son parte de un destino 
ine vitable. Así como los seres humanos y su muy extendida conducta de-
predadora han causado este fenómeno global, también somos los seres 
humanos quienes tenemos las soluciones para cuidar al planeta y al en-
torno, a la salud y el bienestar de los habitantes. Actualmente es en el 
ámbito global o municipal en donde se pueden generar las políticas pú-
blicas más eficientes en el combate a esta amenaza mundial.

La vulnerabilidad de los factores socioeconómicos ante el cambio 
climático depende de las condiciones de la zona geográfica particular. 
El disparo de la cadena de efectos nocivos a partir del cambio climático 
será más rápido y cruento en ciertas zonas, que por sus características 
presenten riesgos. Así, los efectos nocivos que se produzcan y las accio-
nes de políticas públicas que se generen para contrarrestarlos depende-
rán en gran medida de las características geográficas y socioeconómicas 
de la región.

El campesinado: un sector vulnerable

Un sector de la población que permanece como un modelo social de 
resguardo de las relaciones de convivialidad es el llamado campesino. 
Este grupo social tiene una categoría productiva identificada con las ac-
tividades de la producción rural (agrícola, ganadera o silvícola). Esta 
identificación es, sin embargo, bastante reductiva de lo que en realidad 
caracteriza la vida de estos pobladores.
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Un rasgo fundamental de su vida es la vinculación entre el ciclo 
productivo rural y el ciclo biológico de su vida familiar. Esa relación ca-
racteriza el trabajo de toda la familia, siguiendo el ritmo de evolución 
biológica. Las familias campesinas usualmente se forman con una baja 
disposición de capital, laboran la tierra, aplican su trabajo de manera 
intensa hasta que su primer hijo es capaz de ayudar en esas tareas, lo 
cual permite que la producción de la riqueza familiar crezca precisamen-
te con el aumento de la fuerza de trabajo familiar. Mientras evoluciona 
esta relación familia-tierra-riqueza, la madre, eventualmente las muje-
res de la familia, se ocupan de atender necesidades como las artesanales 
de confección de la vestimenta y todas aquellas labores del hogar indis-
pensables para la vida familiar. El ciclo, resumido en la curva de ren-
dimientos decrecientes modelado por la economía marginalista, llega a 
una cima de riqueza que empieza a descender en la medida que cada uno 
de los hijos se separa del núcleo original y forma su propia familia para 
repetir el ciclo. Esta dinámica caracteriza a la mayoría de las familias 
campesinas e implica que éstas dependan de una relación extrafamiliar 
para cubrir tareas que no pueden ser resueltas por la propia fuerza de 
trabajo familiar: las cosechas o la atención de emergencias, el cuidado 
durante las enfermedades, los festejos familiares que construyen lazos 
comunitarios de solidaridad organizados alrededor de esas necesidades 
indispensables para la reproducción del conjunto de las familias. Esto, 
que se llama la lógica de la producción campesina, tiene su dinamismo 
en virtud de la evolución de las necesidades familiares, no se propone ni 
la máxima ganancia ni los mínimos costos. No busca una acumulación 
ni familiar ni comunitaria, por lo que las tasas de extracción de los re-
cursos naturales suelen estar por debajo de cualquier actividad dañina 
a la dinámica de reproducción del propio entorno natural de esta socie-
dad rural. El principio que resume esta dinámica de la vida campesina 
es el dominio de reciprocidad, solidaridad o lo que se concibe como el 
principio de la conviavilidad social.

Para estos campesinos, y sus comunidades, el enorme problema de 
subsistencia aparece cuando el mercado capitalista se enlaza con esa or-
ganización social, convirtiéndolos en “vendedores de productos rurales 
baratos y compradores de productos urbano-industriales caros”. Un in-
tercambio desigual de extrema utilidad para el desarrollo capitalista que 
recibe un subsidio de esas sociedades rurales, particularmente en aque-
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llas naciones de tardío capitalismo urgidas de ganancias extraordinarias 
para alcanzar niveles razonables de competitividad con el resto de nacio-
nes capitalistas. La tendencia que deriva de esta lógica del intercambio 
desigual es a la destrucción de estos campesinos, lo que no sólo ocurre 
de manera económica e invisible por medio del mercado sino que, en 
muchas ocasiones y en distintas experiencias, les condena a tributos adi-
cionales para la reproducción de la sociedad mayor en la que se han in-
sertado por fuera de su voluntad.

La permanencia de esta figura social demuestra, sin embargo, la 
extraordinaria capacidad que tiene su sistema para luchar por adap-
tarse a los cambios o condiciones externas con la adquisición de habi-
lidades que hoy se conceptualizan como la resiliencia que incluye las 
variadas formas de decisión en sus cultivos, en sus formas de autoabas-
to de insumos artesanales (vestimenta, calzado, sombreros, etcétera), y 
en el complejo mundo de sistemas de identidad o de subjetividades que 
incluyen desde los sentimientos religiosos hasta el sistema de emociones 
que funcionan como refuerzo del sistema de autoorganización de las 
comunidades.

Esta flexibilidad, desde luego con límites a los que se llega por dis-
tintos caminos en cada país o en cada región, introduce una díada de 
elementos que, de manera apocalíptica, amenazan a ciertos grupos cam-
pesinos en el mundo. Ahora, casi cualquier rincón de resguardo de la 
lógica de la familia campesina se halla sujeto a que tarde o temprano su 
ambiente o contexto de vida sufra el radical ataque climático produci-
do por la irracionalidad del modelo industrial, cuyo consumo de ener-
gía fósil en escalas formidables conduce a una condensación de gases de 
efecto invernadero que altera de manera global las condiciones de vida. 
Las consecuencias de estos cambios son vividas primero, por las nacio-
nes menos desarrolladas y, más específicamente, por la población rural 
organizada en pequeñas comunidades.

En un afán de sintetizar un fenómeno muy complejo, se puede afir-
mar que las consecuencias del cambio climático en el ambiente y en la 
población derivan fundamentalmente de dos escenarios: el incremento de 
temperatura y, el aumento en intensidad y frecuencia de lluvias torren-
ciales y otros fenómenos hidrometeorológicos.

En el caso del incremento de temperatura, habrá dos impactos prin-
cipales: la presencia de olas de calor y el aumento en la intensidad de las 
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sequías. En el primer caso, la presencia de olas de calor se acompaña 
primordialmente de un incremento significativo de los niveles de ozono 
y de contaminantes en el aire que respiramos. Regularmente esto viene 
acompañado de un incremento de polen en el aire y otros alérgenos que 
provocan graves trastornos en personas sensibles, mismos que pueden 
ser de extrema gravedad.

Cuando nos referimos al aumento de la sequía, hablamos de un 
evento que fácilmente puede tornarse en catastrófico para la población. 
Con mucha frecuencia estas sequías se acompañan de incendios foresta-
les que pueden ser arrasadores en diferentes circunstancias. Anualmente 
es frecuente ver incendios en zonas de California en Estados Unidos que, 
además de ser muy dañinos para el ambiente, terminan con asentamien-
tos humanos, la flora y la fauna del sitio, con un tremendo daño al eco-
sistema, ocasionalmente irreversible.

Pero tal vez los daños más notorios de la sequía se refieren a la pér-
dida de tierras y a la disminución de la producción agrícola que en el 
mediano plazo puede provocar hambruna que, desafortunadamente, es 
común observar a escala global. Como una de sus graves consecuencias 
que afectan a los seres humanos, estas circunstancias generan desplaza-
mientos poblacionales que no se resuelven con facilidad, ya que las per-
sonas involucradas sufren violencia, rechazo y segregación, lo que hace 
aún más penosa su situación. 

No podemos dejar de mencionar que el incremento de temperatura 
es la causa identificada del derretimiento de glaciares en las zonas pola-
res y con ello se presenta también el adelgazamiento del hielo ártico. Esto 
puede traer una consecuencia muy grave, la disminución de la disponibi-
lidad de agua dulce en todo el planeta.

Con respecto al incremento de lluvias torrenciales, huracanes o ci-
clones, los efectos en la salud y el bienestar de los seres humanos también 
pueden ser catastróficos. Frecuentemente se difunden a escala global los 
enormes daños en la infraestructura urbana de estos fenómenos meteo-
rológicos. Las inundaciones de ciudades enteras, como el caso de Nueva 
Orleans, han sido observadas en tiempo real por toda la humanidad, así 
como las enormes penurias que la población sufre al perder todo su pa-
trimonio y, ocasionalmente, hasta la vida de sus seres queridos. En nues-
tro país son frecuentes, por desgracia, inundaciones en el sur sureste con 
más recurrencia, por ejemplo Villahermosa en Tabasco, pero también 
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hemos visto inundarse ciudades como Monterrey o Tijuana. Los daños 
en el bienestar de la población son inconmensurables y cuesta enormes 
esfuerzos y muchos años restaurar las condiciones originales.

En este caso, además de los daños descritos, la salud se afecta princi-
palmente por la contaminación de las fuentes de agua, que genera pade-
cimientos gastrointestinales, mismos que por las condiciones adversas se 
pueden perpetuar. Otras enfermedades, transmitidas por vectores, tam-
bién encuentran posibilidades de desarrollarse. Los criaderos de mosqui-
tos transmisores empiezan a proliferar y muy pronto la población se ve 
afectada por diversas enfermedades adquiridas de esta manera.

Impactos de la sequía en la salud

Como se mencionó anteriormente, el incremento sostenido de la tempe-
ratura ambiental puede tener efectos nocivos graves en la población si no 
se toman las medidas preventivas pertinentes. En el corto plazo, puede 
afectar a los seres humanos con el fenómeno que se conoce como golpe 
de calor, que es consecuencia de una insolación. Se habla de insolación 
cuando la temperatura corporal sube por arriba de los 38 °C, lo cual pue-
de alterar las funciones cognitivas. El golpe de calor se presenta cuando 
la temperatura corporal asciende por arriba de los 40 °C, lo que lleva a 
pérdida de la conciencia y ocasionalmente puede causar la muerte. En 
ambos casos, la población más expuesta a este daño será la que trabaja 
al aire libre, sin sombras o protecciones y que, además, tiene problemas 
de salud asociados, como padecimientos cardiovasculares, respiratorios o 
renales. La mala hidratación agrava de manera natural los efectos nocivos 
de los golpes de calor. De forma similar, los infantes son una población de 
riesgo, principalmente cuando se asocia con desnutrición o enfermedades 
infecciosas.

Estas condiciones facilitan la aparición de tensiones y conflictos den-
tro del seno familiar y en el ambiente laboral. Tales tensiones disparan la 
respuesta del eje hipotálamo-hipófisis-adrenales, relacionada con la res-
puesta al estrés y que involucra el incremento de diversas hormonas. En 
este escenario, el cortisol, hormona esteroide liberada por las glándulas 
suprarrenales, presentará altos niveles sanguíneos de manera crónica, lo 
que facilitará la aparición de sintomatología relacionada con un cuadro 
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de ansiedad. En estas condiciones se presenta frecuentemente la incerti-
dumbre y una preocupación insana por el futuro. 

Además, regularmente las altas temperaturas vienen acompañadas 
de un incremento significativo de la radiación ultravioleta. La exposi-
ción al sol en estas condiciones genera en personas sanas, y mucho más 
en personas con cierta predisposición, diversos crecimientos cancerosos en 
células de la piel, algunos de los cuales pueden ser muy peligrosos por su 
malignidad y posibilidades de provocar metástasis a otras regiones del 
cuerpo.

De la misma manera, la exposición a la luz de estas características de 
brillantez por lo regular ocasiona daños en el órgano de la visión. La fre-
cuencia de cataratas se incrementa en personas sensibles que se exponen 
sin protección y por largos periodos a este tipo de radiación.

El incremento en la temperatura frecuentemente se acompaña de 
contaminantes nocivos en el aire, en particular, el incremento en los ni-
veles de ozono es la causa ya determinada de decenas de miles de muer-
tes prematuras. Sin embargo, éste no es ni el único ni el más nocivo de 
los contaminantes aéreos que vienen con el aumento de temperatura. 
Contaminantes como los gases de efecto invernadero, también afectan 
seriamente la salud, en particular de la población en riesgo, que serán 
aquellos que presentan enfermedades respiratorias y cardiovasculares 
previamente.

Como las altas temperaturas se acompañan también de sequías e in-
cendios forestales, la combustión de estos materiales genera la liberación 
al aire de partículas muy nocivas al ser humano. Cuando estas partícu-
las se encuentran en niveles altos, la población que padece desnutrición, 
tabaquismo, hipertensión, entre otras, puede ser sujeta de graves conse-
cuencias para su salud.

Un elemento descuidado al hablar del incremento de contaminación 
aérea ligada a las altas temperaturas es la producción y liberación de 
alérgenos de diversa índole al medio ambiente. Las condiciones de sequía 
que se acompañan de vientos fuertes transportan polvo y otros materia-
les que se dispersan en el aire. La composición de este aire por lo regular 
contiene esporas o polen que pueden desencadenar reacciones alérgicas 
muy graves en personas con predisposición, como las asmáticas, cuyos 
cuadros pueden convertirse en una situación fatal si no se atienden de 
manera adecuada.
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Las circunstancias tan adversas que se disparan en condiciones de 
altas temperaturas y sequía tienen también un impacto serio en la salud 
mental de las poblaciones. En los últimos años se publicaron artículos 
científicos que revelan una alta incidencia de cuadros de ansiedad deri-
vados de condiciones de estrés postraumático. Cuando estos cuadros no 
son tratados en forma eficiente, pueden evolucionar hacia otras conse-
cuencias indeseables, como un incremento de casos de suicidio, como se 
reporta. Otras manifestaciones de desequilibrio en la salud mental inclu-
yen el aumento de casos de depresión, conductas agresivas y otras psi-
copatologías más complejas que multiplican los conflictos dentro de las 
comunidades.

Impactos de la sequía en la salud mental: suicidio

De acuerdo con el sexto reporte del ipcc (2022), la principal responsa-
bilidad de las emisiones de gases de efecto invernadero se localiza en las 
naciones desarrolladas. Un 10% de los hogares de esas naciones produ-
ce entre 30 y 50% de estas emisiones mientras que 50% de hogares de 
las naciones en vías de desarrollo apenas generan 15%. Esa asimetría 
tiene consecuencias extremadamente dañinas para los países más vulne-
rables de África y Asia del sur o del Medio Oriente. Se calcula que en 
los países de mayor vulnerabilidad hubo 15 veces más personas muertas 
que las registradas en los países desarrollados como consecuencia de las 
sequías o las enormes inundaciones cada vez mayores y más frecuentes 
en África y Asia. En su dimensión planetaria se registra un severo estrés 
hídrico que afecta a más de la mitad de la población del mundo.

Estas afectaciones, catastróficas y concentradas en los países en vías 
de desarrollo, tienen dimensiones que golpean de manera quizá más dra-
mática a pobladores que no hallan una estrategia de adaptación, de re-
sistencia vital, frente a los repentinos cambios en el medio ambiente que 
les envuelve.

Diversos estudios analizaron el preocupante aumento en las tasas de 
suicidios en donde el incremento de éstos en las zonas rurales está vincu-
lado a los cambios ambientales. En el mundo 75% de los suicidios rura-
les ocurren en los países más vulnerables y casi una quinta parte de ellos 
se registra en la India. En una población rural de cerca de 900 millones 

https://www.nytimes.com/es/2022/04/06/espanol/onu-informe-ipcc-2022.html
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de habitantes la cantidad de muertes por suicidio es alarmante. Según 
un estudio reciente, en los últimos 30 años han ocurrido 59,300 muertes 
por suicidio que se vinculan con el cambio climático. La India ocupa el 
sitio 14 de la clasificación que mide el índice de riesgo climático global. 
El cambio global produce enormes daños y su fuerza destructora puede 
variar de año en año, en especial cuando se trata de ciclones o huracanes 
que golpean islas como Haití, República Dominicana, India, Bangladesh, 
Filipinas o naciones africanas con una escasa infraestructura de preven-
ción o mitigación frente a estos fenómenos meteorológicos. Japón es un 
caso interesante, pues la frecuencia con la que registra tifones anualmen-
te multiplica la fuerza de destrucción de este fenómeno que, en los últi-
mos años, ha alcanzado lluvias de 500 mm/m2 en particular en la zona 
de Kumamoto. Lluvias torrenciales, desbordamientos de ríos y deslaves 
son un catastrófico daño debido al cambio climático aunque, a pesar de 
lo verdaderamente extraordinario de la fuerza de destrucción de esos 
tifones, la capacidad nacional muestra una muy rápida elasticidad de 
cobertura de su población urbana y rural. No es el caso de la extrema 
debilidad de las naciones en vías de desarrollo, como lo que experimenta 
la población de la India, que destaca por su enorme población rural y la 
incidencia de suicidios.  

La primera y gran aproximación a los vínculos entre el cambio cli-
mático y el suicidio en la India indica que existe una relación con aumen-
to de temperaturas por lo general previo al monzón, que también azota 
de modo colosal las tierras agrícolas. La sequía, de acuerdo con los re-
sultados obtenidos tras analizar 40 años de cambios en la temperatura 
y el incremento en los suicidios, permite una primera conclusión al res-
pecto. Después de 20 grados centígrados, el aumento en un grado más 
induce un promedio de 70 suicidios, particularmente en los inicios de la 
temporada agrícola. Esta conclusión se ha discutido de manera conside-
rable aunque no se ha demostrado que la correlación entre temperatura 
y suicidio sea estadísticamente sostenible. El sistema de cultivo interactúa 
de manera más directa como causal del suicidio en poblados cuyas con-
diciones de pobreza son marcadas. Esta dualidad de factores, sistema de 
cultivo y pobreza, se concentra de forma natural en los campesinos 
de pequeña escala y muy pocas ocasiones daña a los productores agrí-
colas de amplias extensiones. Los grandes productores suelen ocupar las 
mejores tierras, el agua e infraestructura agraria y la adopción de semi-
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llas ha incorporado la habilidad genética de resistencia al estrés hídrico 
y, en cultivos como el arroz, la introducción de raíces que buscan agua 
a mayores profundidades que las semillas utilizadas por los agricultores 
pequeños.

La disponibilidad de agua no depende sólo de la evapotranspiración 
de los cuerpos de agua superficiales, pues el perfil de suelos, la intensi-
dad de las lluvias monzónicas, las pendientes y los niveles de deforesta-
ción, cumplen una función del sistema natural de retención de agua que 
suele también estar asociada a la desigualdad social visible entre peque-
ños y grandes productores rurales. La disposición de aguas subterráneas, 
extraídas por medio de pozos y con bombas generalmente eléctricas, for-
man parte de las explotaciones medianas y mayormente grandes, que 
pueden cubrir los costos de inversión y, en consecuencia, aumentar sus 
tasas de ganancia y, naturalmente, los fondos de manejo de los desastres 
naturales.

Los pequeños agricultores tienen, por esta causa adicional, mucho 
menos acceso a recursos que les procuren capacidad de adaptación al 
cambio climático, por lo cual recurren a la perforación de pozos. El pro-
medio anual de suicidios de agricultores a largo plazo fue de 3,314.8 in-
dividuos de 1996 a 2013, lo que equivale a 9.1 suicidios de agricultores 
por día en Maharashtra, India. 

Incremento de la violencia y los conflictos derivados de la sequía

El aumento de la temperatura y las condiciones de sequía prolongadas 
generan consecuencias de enorme impacto en el bienestar de los pobla-
dores, lo que a su vez será un factor desencadenante de otro tipo de con-
flictos y consecuencias adversas.

Por lo general la disminución de la disponibilidad de agua tendrá 
una fuerte influencia negativa en los seres humanos, pero también en 
la erosión de la tierra y en la producción de alimentos. En estas con-
diciones, los conflictos por obtener satisfactores básicos se hacen coti-
dianos. Cuando nos referimos a la disminución de la disponibilidad de 
alimentos, ésta puede ser una condición de suma gravedad en población 
previamente golpeada por diferentes grados de desnutrición y otras en-
fermedades. Ante un cuadro de desnutrición por falta de alimentos, otras 
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enfermedades ya presentes regularmente se agravan, incluso pueden ser 
mortales.

La relación estadística entre estos elementos articulados de tempe-
ratura, disponibilidad de agua, acceso a pozos de agua subterránea, sin 
embargo, es aún reducida si no se consideran las opciones o iniciativas 
que cada agricultor desarrolla o inventa frente a cada evento fatal o ante 
la sucesión de ellos. Se trata de elementos constitutivos de la o las estra-
tegias de adaptación seguidas por los agricultores en términos de manejo 
de sus sistemas de cultivo, la combinación de éstos que le hacen trabajar 
en combinación de ellos para manejar sistemas de producción (distintos 
cultivos más sistemas de ganado ovino, bovino, etcétera) cuya diversifi-
cación, distinción de calendarios y diferentes necesidades de agua y sen-
sibilidad ante los incrementos de temperatura les pueden dar una mayor 
capacidad de adaptación. A estos factores vinculados de forma directa 
con la producción agrícola hay que sumar los lazos comunitarios, cli-
máticos, crediticios, lo que permite mejores o peores oportunidades de 
adaptación a las ruinas que se derivan del cambio climático. Los estudios 
han avanzado para introducir modelos de cuantificación de la angustia 
y el estrés climático. Es necesario afinar la escala de medición de los pro-
cesos decisionales que llevan a los campesinos a no soportar la intensifi-
cación del cambio climático y ver el suicidio como su única alternativa. 
Los factores indicados hasta ahora sugieren que la decisión contiene la 
particular relación ecosistémica que deriva del cambio climático y se ha 
sugerido que los mecanismos de adaptación son muy complejos, no re-
ductibles a la sola tendencia de la ruina de los agricultores quienes, a 
pesar de lo extremadamente reducido de su margen de maniobra, consi-
guen en muchas ocasiones abrir caminos de adaptación por los medios 
comunitarios de ahorro. La persistencia de lazos de solidaridad comuni-
taria, la disponibilidad de recursos provenientes de miembros de la fa-
milia que migran al exterior, la reducción de sus ya de por sí reducidos 
hábitos de alimentación, o la disciplina alcanzada por agricultores ma-
yores que han aprendido a manejar situaciones de desastres anteriores, 
todo eso, en cada familia, desempeña un admirable mecanismo de adap-
tación a las catastróficas consecuencias que produce el modelo industrial 
de irrefrenable producción de gases con efecto invernadero.

Las reuniones de esas naciones responsables de este cambio se re-
petirán en noviembre de 2022. Ahora parece posible que se discuta la 
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responsabilidad que esas naciones tienen frente a daños como la amplia 
incidencia del suicidio rural asociado a este fenómeno y la miserable con-
dición de vida de agricultores, cuya orientación productiva, de vida, de 
esperanza en el futuro, mantiene formas de organización de sus sistemas 
de producción con una enorme capacidad de mantener lazos de simetría 
con la naturaleza.

En esta situación de estrés extremo por falta de productos básicos, 
son frecuentes los desequilibrios en la personalidad y en la salud mental 
que generan conflictos entre los pobladores afectados. No es raro que se 
informe de situaciones explosivas que desembocan en conflictos fatales 
entre la población. Tampoco que estas condiciones de carencia extrema 
generen otro flagelo mundial que son las migraciones, los movimientos 
de pobladores que se desplazan hacia otros lugares en busca de condicio-
nes mínimas de sobrevivencia. En este caso, sólo es el principio de una 
larga pesadilla que llevará a estos migrantes a enfrentarse con otras po-
blaciones poco sensibles a procurar condiciones mínimas para su grupo.

Las relaciones causales entre la sequía y la salud mental se han re-
visado en la literatura científica con cierta amplitud (Carleton, 2017; 
Chinnasamy et al., 2019; Mouguiama et al., 2022). Las condiciones de 
sequía generan una cadena de eventos nocivos que con frecuencia em-
piezan por la fragmentación de las comunidades, de las familias, lo cual 
origina fenómenos de migración. Esta fragmentación de redes de apoyo 
y servicios generan asimismo fenómenos de aislamiento y de suma ca-
rencia de satisfactores esenciales. Todo lo anterior lleva al incremento 
de la frecuencia de casos de depresión mayor, ansiedad generalizada y, 
como se mencionó anteriormente, aumento de suicidio (Holly, 2015; 
Swami et al., 2020).

Conclusión

Con base en lo anteriormente expuesto, las condiciones del cambio 
climático y en particular las de sequía con su acompañamiento de re-
percusiones médicas por altas temperaturas, son apenas el inicio de cir-
cunstancias extremadamente adversas para los seres humanos. Además 
de las enfermedades inherentes al aumento de la temperatura y la consi-
guiente contaminación del aire que respiramos, otras condiciones de más 
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complejidad y gravedad esperan a esas poblaciones si no se resuelven 
las condiciones ambientales que dan lugar a estos procesos de enferme-
dad y carencias de lo básico. Entonces nos convertiremos en activos de-
fensores del medio ambiente con el objetivo de luchar en todo entorno 
para evitar que estos flagelos se fortalezcan y afecten a las generaciones 
que muy pronto tendrían que enfrentar las consecuencias de no haber 
actuado a tiempo y con eficacia. La investigación y la literatura científica 
han aumentado sustancialmente en el último lustro, por lo que pronto se 
espera que tengamos una definición clara del diagnóstico y tratamiento 
de estos efectos adversos del cambio climático sobre la salud mental de 
los seres humanos.
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Introducción

La sequía como fenómeno natural no es resultado exclusivo del cam-
bio climático experimentado por nuestro planeta en los últimos dos 

siglos, aun a pesar del crecimiento exponencial de las actividades indus-
triales y el intercambio económico mundial. No obstante, los estudios 
en la materia evidencian que su aceleramiento y la tendencia observada 
parecen predecir que las temporadas prolongadas de calor y la pér-
dida anual de volumen pluvial serán más severas hacia mediados del 
presente siglo.
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Con base en este horizonte de crisis climática, escasez de alimentos 
y sobreexplotación de recursos naturales como el agua, la colaboración 
internacional trabaja con mayor ahínco desde la Declaración del Mile-
nio del año 2000, la cual buscó establecer un enfoque holístico que per-
mitiera enfrentar la pobreza mediante el desarrollo económico y social, 
y el abandono del paradigma del crecimiento económico como principal 
motor para abatir las desigualdades.

Asimismo, con el reconocimiento integral de los derechos huma-
nos en distintas esferas, los derechos ambientales adquirieron mayor 
protagonismo hasta colocarse como una de las piedras angulares en la 
búsqueda de garantizar un futuro equilibrado entre producción econó-
mica, uso de energías verdes y protección del medio ambiente. La com-
prensión de que los recursos naturales no son perennes y, por tanto, 
las expectativas del crecimiento económico deben restringirse a las ca-
pacidades materiales de recuperación de los ecosistemas, colocó sobre 
la mesa la necesidad de reconceptualizar y ampliar la perspectiva am-
biental de la colaboración internacional de las naciones desarrolladas y 
aquellas en vías de desarrollo.

Así, el interés del presente documento es analizar las implicaciones 
socioambientales de la pérdida de los sistemas hidrológicos en áreas de 
alta densidad demográfica (habitantes/km2) como la Ciudad de México 
(CdMx). Las circunstancias que definen el fenómeno de las sequías y 
cómo se enfrenta desde las capacidades instaladas de los organismos des-
centralizados de agua, particularmente en la cuenca del Valle de México.

En el primer apartado se revisa el enfoque de la Organización de 
las Naciones Unidas (onu) sobre cambio climático establecido en los 
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ods) en 2015 (una reedición de 
los Objetivos del Desarrollo del Milenio), acompañada por una revi-
sión histórica del impacto medioambiental en la disponibilidad y acce-
so del agua.

En el segundo apartado se expone la estadística de acceso al agua 
en el país a partir de datos oficiales proporcionados por el Sistema Na-
cional de Información del Agua (sina) y la Comisión Nacional del Agua 
(Conagua). En el tercer apartado se discute la relación entre el fenómeno 
de la sequía, las condiciones naturales de aridez y las capacidades tecno-
lógico-administrativas del sistema de distribución del agua en la Ciudad 
de México.
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El cuarto apartado da paso a la identificación de problemas rela-
cionados con el agua en función de las características socioeconómicas 
y geográficas de la Zona Metropolitana del Valle de México (zmvm). El 
quinto y último aparatado brinda algunas recomendaciones sobre el ma-
nejo integral de los usos del agua en la CdMx con visión regional; para 
ello los instrumentos de interacción entre gobiernos, academia, sociedad 
civil y usuarios adquieren mayor relevancia. Por su parte, la necesidad de 
dinamizar los mercados de ingeniería aplicada en tecnologías de capta-
ción, tratamiento de aguas pluviales y posibilidad de utilización domésti-
ca y laboral son esenciales para migrar el paradigma de uso-desecho único 
del agua.

Cambio climático y la atención internacional en el tema

Los ods constituyen el esfuerzo en curso para revertir las problemáticas 
humanas de mayor emergencia. La colaboración internacional mediante 
la onu auspició la firma de 17 objetivos que, desde 2015, significan la 
revisión de los Objetivos del Milenio. Los ods “incluyen desde la elimi-
nación de la pobreza hasta el combate al cambio climático, la educación, 
la igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente o el diseño de 
nuestras ciudades” (onu, 2022).

Lastimosamente, aunque la mayoría de las naciones integrantes de 
la organización se suscribieron al seguimiento de los nuevos objetivos 
para el 2030, países como Estados Unidos, Gran Bretaña, Australia, Ru-
sia, Polonia, Japón, Canadá y Alemania han restado importancia a la 
evidencia del cambio climático. Esto implica una desatención directa del 
objetivo 13. Acción por el clima, e indirecta hacia otros, entre éstos: 7. 
Energía asequible y no contaminante; 12. Producción y consumo res-
ponsable; 14. Vida submarina; y 15. Vida de ecosistemas terrestres.

El 2019 fue el segundo año más caluroso de todos los tiempos y marcó el 
final de la década más calurosa (2010-2019) que se haya registrado jamás. 
[…] Los niveles de dióxido de carbono (CO2) y de otros gases de efecto in-
vernadero en la atmósfera aumentaron hasta niveles récord en 2019. […] 
A pesar de que se estima que las emisiones de gases de efecto invernadero 
caigan alrededor de un 6% […] debido a las restricciones de movimiento 
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y las recesiones económicas derivadas de la pandemia de la Covid-19, esta 
mejora es solo temporal. […] Una vez que la economía mundial comience 
a recuperarse de la pandemia, se espera que las emisiones vuelvan a niveles 
mayores (onu, 2022a).

Por su parte, y directamente relacionado con el objetivo 13, en el 
mismo año de la presentación de los ods fue aprobado el Acuerdo de 
París y ratificado en 2018 por 175 países, el cual tiene la intención de:

[…] reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climático man-
teniendo el aumento global de la temperatura durante este siglo muy por 
debajo de 2 grados Celsius con respecto a los niveles preindustriales. El 
acuerdo también aspira a reforzar la capacidad de los países para lidiar con 
los efectos del cambio climático mediante flujos financieros apropiados, un 
nuevo marco tecnológico y un marco de desarrollo de la capacidad mejo-
rado (onu, 2022a).

Entonces, la discusión sobre el cambio climático hacia el primer ter-
cio del nuevo siglo es relevante debido a que todavía se investigan los 
efectos que este fenómeno tiene sobre el comportamiento de los ecosiste-
mas y uno en particular centra la atención de este artículo. Se trata de los 
desajustes en los ciclos naturales del agua no sólo por cuanto repercute 
en las actividades de las industrias modernas, sino también en el volu-
men, disposición y potabilización para uso/consumo humano.

Si bien se ha conseguido progresar de manera sustancial a la hora de am-
pliar el acceso a agua potable y saneamiento, existen miles de millones de 
personas (principalmente en áreas rurales) que aún carecen de estos servi-
cios básicos. En todo el mundo, una de cada tres personas no tiene acceso 
a agua potable salubre, dos de cada cinco personas no disponen de una 
instalación básica destinada a lavarse las manos con agua y jabón, y más 
de 673 millones de personas aún defecan al aire libre.

La pandemia de la Covid-19 ha puesto de manifiesto la importancia vital 
del saneamiento, la higiene y un acceso adecuado a agua limpia para pre-
venir y contener las enfermedades. La higiene de manos salva vidas (onu, 
2022b).
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Por lo anterior es que resulta importante hablar acerca de cambio 
climático y ods, sobre todo porque nuestro país es una de las naciones 
que firmaron el compromiso de cumplir los 17 ods para 2030, así como 
la ratificación del Acuerdo de París. En función de esto se busca estable-
cer un enlace entre la crisis climática observable en el mundo, particu-
larmente en México, así como la probable correlación existente con la 
enorme presión ejercida sobre el sistema hídrico nacional, ya que año 
con año se presentan niveles de agua dulce disponible por debajo de los 
volúmenes necesarios para cubrir los requerimientos en todas las zonas 
de mayor concentración poblacional en el país, y se recurre así a la per-
foración profunda de pozos con el fin de extraer aguas subterráneas que 
no precisamente se encuentran libres de agentes químicos peligrosos para 
el consumo humano.

En este orden de ideas, tenemos que advertir respecto a algunos da-
tos sobre el cambio climático y su vínculo con el acceso al agua. En el 
Cuadro 1 se destacan los hallazgos del Grupo Intergubernamental de ex-
pertos sobre cambio climático que abarcan información desde mediados 
del siglo xix hasta el inicio de la segunda década del siglo xxi.

Frente a la evidencia acumulada hasta inicios de nuestro siglo, cada 
vez resulta más claro que las probabilidades aumentan hacia un escena-
rio de escasez de agua dulce, al mismo tiempo de una pérdida gradual de 
terreno debido a la elevación de los mares. El resultado implica la dismi-
nución de recursos naturales esenciales para la vida humana.

Algunas estadísticas de acceso al agua

En el caso particular de nuestro país, el tema del cambio climático y su 
impacto en los fenómenos meteorológicos es posible observarlo en la 
disponibilidad de agua para uso humano. El Sistema Nacional de Infor-
mación del Agua (sina) cataloga la sequía “cuando las lluvias son signi-
ficativamente menores a los niveles normales registrados, lo que ocasiona 
graves desequilibrios hidrológicos, que perjudican [entre otras activida-
des] a los sistemas de producción agrícola” (sina, 2022).

En México la temporada de lluvias comienza en mayo y concluye 
seis meses después, para finalizar en noviembre. Por tanto, esta tempora-
da permitiría que se recupere el volumen de agua en presas, se regeneren 
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Cuadro 1. Datos relevantes sobre la aceleración del cambio climático (1850-2012)

Situación problemática Implicaciones sociales, económicas 
o ambientales

Entre 1880 y 2012, la temperatura media 
mundial aumentó 0.85 °C. 

Por cada grado que aumenta la temperatu-
ra, la producción de cereales se reduce 5% 
aproximadamente. Se ha producido una re-
ducción significativa en la producción de 
maíz, trigo y otros cultivos importantes, 
de 40 megatones anuales a escala mundial 
entre 1981 y 2002 debido a un clima más 
cálido.

Los océanos se han calentado, la cantidad 
de nieve y de hielo disminuyó y subió el ni-
vel del mar. 

Entre 1901 y 2010 el nivel medio del mar 
aumentó 19 cm, pues los océanos se expan-
dieron debido al calentamiento y al deshie-
lo. La extensión del hielo marino del Ártico 
se redujo en los últimos decenios desde 
1979, con una pérdida de hielo de 1.07 mi-
llones de km2 cada decenio.

Dada la actual concentración y las conti-
nuas emisiones de gases de efecto inverna-
dero, es probable que a finales de siglo el 
incremento de la temperatura mundial su-
pere los 1.5 °C en comparación con el pe-
riodo comprendido entre 1850 y 1900. 

Los océanos seguirán calentándose y con-
tinuará el deshielo. Se prevé una elevación 
media del nivel del mar de entre 24 y 30 cm 
para 2065 y entre 40 y 63 cm para 2100. La 
mayor parte de las cuestiones relacionadas 
con el cambio climático persistirán durante 
muchos siglos, a pesar de que se frenen las 
emisiones.

Las emisiones mundiales de dióxido de car-
bono (CO2) aumentaron casi 50% desde 
1990.

Entre 2000 y 2010 se produjo un incremen-
to de las emisiones, mayor que en las tres 
décadas anteriores.

Fuente: elaboración propia con información de onu (2022a).

acuíferos y cuencas. Sin embargo, esto no ha sido posible, pues desde 
hace varios años han quedado en evidencia las frecuentes crisis de distri-
bución de los principales sistemas hídricos del país, cuyas presas batallan 
para llegar por encima del 50% de su capacidad instalada.

Pero para entender mejor la diversidad de recursos hídricos con los 
que cuenta nuestro país, en el Cuadro 2 se describen cada uno de éstos, 
así como la situación contemporánea que la Conagua identificó hacia el 
final de la década pasada.
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Cuadro 2. Situación de los recursos hídricos (1970-2018)

Cuencas y acuíferos. Para propósitos de administración de las aguas nacionales, al 7 de 
julio de 2016 se habían publicado las disponibilidades de las 757 cuencas hidrológicas en 
que se divide nuestro país. Las cuencas se agrupan en 37 regiones hidrológicas, éstas a su 
vez en 13 regiones hidrológico-administrativas (rha). Respecto a las aguas subterráneas, 
el país está dividido en 653 acuíferos. Al 4 de enero de 2018 se habían publicado las dis-
ponibilidades de todos ellos.

Precipitación pluvial. En México la precipitación normal para el periodo 1981-2010 fue de 
739.8 milímetros al año, distribuidos de forma irregular en el territorio y en el tiempo. El 
68% del total de la precipitación normal ocurre entre junio y septiembre. En 2017 se tuvo 
una precipitación anual de 782 milímetros, superior en 5.6% a la normal.

Fenómenos hidrometeorológicos. Entre 1970 y 2017 impactaron en nuestras costas 236 ci-
clones tropicales. Los huracanes transportan humedad del mar hacia el interior del territo-
rio nacional. Debido a variaciones regionales de precipitación y temperatura, anualmente 
se presentan condiciones de sequía en diversas partes de la república.

Aguas superficiales. México cuenta con una red hidrográfica de 633 mil kilómetros de lon-
gitud, donde destacan 51 ríos principales por los que fluye 87% del escurrimiento super-
ficial y cuyas cuencas cubren 65% de la superficie nacional. Por su superficie destacan las 
cuencas de los ríos Bravo y Balsas, y por longitud destacan los ríos Bravo y Grijalva-Usu-
macinta. Los ríos Lerma y Nazas-Aguanaval pertenecen a la vertiente interior.

Aguas subterráneas. La importancia del agua subterránea se manifiesta en la magnitud del 
volumen utilizado por los principales usuarios. El agua subterránea aportó 34,385 millo-
nes de metros cúbicos en 2017 para usos consuntivos (es decir, cuando existe diferencia 
entre el volumen extraído y el descargado). Esto representó 39.1% del volumen total con-
cesionado. En función de la relación extracción/recarga se define si los acuíferos están o 
no sobreexplotados. A partir de 2001 el número de acuíferos sobreexplotados ha oscilado 
entre 100 y 106. Al cierre de 2017 se tenían 105 acuíferos sobreexplotados, 18 con intru-
sión marina y 32 bajo el fenómeno de salinización de suelos y aguas subterráneas salobres.

Fuente: elaboración propia con información de Conagua (2022).

Como puede observarse en el cuadro anterior, existe una diversidad 
de condiciones geográficas y del medio ambiente natural que condicio-
nan y/o dificultan el acceso, tratamiento y distribución del agua mediante 
los sistemas hídrico-administrativos en nuestro país. Aunque las condi-
ciones globales y locales respecto al cambio climático no son mutuamen-
te excluyentes, sí requieren una consideración diferenciada a la hora de 
definir a detalle las problemáticas regionales en materia de recursos 
hídricos.
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¿Crisis por sequía, aridez o mala distribución?

Para dimensionar la problemática del agua en México es necesario enten-
der varios puntos fundamentales. Por ejemplo:

• La sequía es cíclica.
• La aridez es permanente.
• México es un país con estrés hídrico.
• La agricultura utiliza 76% del agua renovable.
• El 70% de las aguas están concesionadas al 2% de titulares.
• 25 millones de personas tienen agua en la vivienda de dos a tres 

veces por semana.
• 17 millones de personas disponen de agua en condiciones peores.

Ahora bien, estas cifras se dan en un contexto donde la población 
y la economía tienen un papel importante, pues las actividades socioeco-
nómicas ejercen presión sobre el uso de recursos naturales. Entonces, 
de acuerdo con el último censo de población, en México hay poco 
más de 126 millones de habitantes (Inegi, 2020), los cuales se distribu-
yen en población urbana (77%) con un ingreso/cap anual de $55,495 
mxn y rural (23%) con un ingreso/cap anual de $30,016 mxn. Así, de 
la población total, 43.9% vive en condiciones de pobreza, mientras que 
8.5% se halla en pobreza extrema (Coneval, 2020).

Por su parte, la estructura del producto interno bruto (pib) descansa 
en el sector servicios (60%), seguido de la industria (31%) y por último en 
la agricultura (3%). La fuerza laboral en los tres sectores de la economía 
nacional se despliega en 61, 26 y 13%, respectivamente.

¿Cómo repercuten las condiciones de la población y la economía 
en la demanda del agua? Respecto a los usos de ésta, es interesante dar 
cuenta del sentido inverso en que se expresa, pues es la agricultura quien 
utiliza 76% del recurso, seguida por el uso público (14.4%), industrial 
(4.9%) y para la generación de electricidad (4.7 por ciento).

En cuanto al estrés hídrico, 70% de la superficie nacional se ubica 
en alto, 0.5% como muy alto, 10% bajo y 19.5% sin estrés hídrico. Esto 
nos indica que dos terceras partes del recurso reporta un déficit o restric-
ción debido a la calidad del agua, una problemática para nada menor si 
se tiene en cuenta que la recuperación de los mantos acuíferos a partir de 
las temporadas de lluvias sucede por escurrimientos (22%) o recarga en 
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apenas 6%, mientras que el agua renovable depende de 61% de fuentes 
superficiales y 39% de los acuíferos.

El Cuadro 3 señala el volumen de precipitación pluvial en el ámbi-
to local y como región en el Valle de México. Los datos destacan por la 
dimensión territorial y poblacional al dar cuenta de la presión sobre el 
abastecimiento que ejerce la concentración urbana. Por ejemplo, la Ciu-
dad de México concentra a la mitad proporcional (48%) de la población 
metropolitana1 (Figura 1) en apenas 23% de toda la zmvm o en 15% de 
la superficie total de la Cuenca del Valle de México (CVMex).

Lo anterior trae consigo límites naturales en términos de metros cú-
bico por segundo de lluvia asequible por zona, pues como se muestra en 
el mismo cuadro, en la Ciudad de México el volumen de la precipitación 
pluvial comparado con la zmvm y la CVMex es de apenas 21 y 14%, 
respectivamente. Como marco de referencia sobre la problemática del 
agua, la CdMx otorga evidencia concreta. 

1 Colindante con el sur de Hidalgo, norte y oriente del Estado de México, poniente de 
Tlaxcala y Puebla.

Cuadro 3 y Figura 1. Volumen de precipitación 
en la Cuenca del Valle de México, 
Zona Metropolitana y Ciudad de México

CVMex zmvm cdmx

Sup. (km2) 9,674 6,530 1,484

Hab. (106) 19.2 18.7 9

Lluvia (mm) 639 701 781

Lluvia (m3/s) 328 215 45

Abast. (m3/s) - 66.5 34.5

Fuente: elaboración propia.



222 | Sequía en México

Bajo un lente más específico, la Figura 2 traza el esquema de capaci-
dades técnicas del sistema de aguas de la ciudad, así como las vicisitudes 
que enfrenta; en este sentido establece los focos de atención. Por ejemplo, 
de los 45.356 m3/s de volumen pluvial, 54.8% se evapotranspira, mien-
tras que 33.7% se va directamente al drenaje y apenas 11.5% es recupe-
rado por el acuífero de la Ciudad de México. De éste, 95% es dirigido al 
Sistema Administrativo de Agua Potable (saap), el cual presenta una tasa 
de 35% en fugas,2 mientras que 52.5% acaba en el sistema de drenaje 
derivado del uso doméstico y no doméstico.

En cuanto al Sistema de Plantas de Tratamiento de Aguas Residua-
les (sptar), éste consigue tratar apenas 8.5% y redistribuir 8.4% de los 
36.074 m3/s que recibe el sistema de drenaje, con lo cual se suministra la 
redistribución de aguas tratadas (rdat) y se complementa directamente 
con agua del acuífero de la ciudad. 

2 Un 46.3% consigue recuperarse para el acuífero de la ciudad, mientras que 53.7% 
acaba en el sistema de drenaje.

Figura 2. Balance del agua en la Ciudad de México

Fuente: elaboración propia.
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Sin embargo, el porcentaje del tratamiento de aguas residuales es 
marginal, por lo que requiere mayor inversión público-privada y capa-
cidades técnico-tecnológicas. De lo contrario resulta complejo disminuir 
significativamente la presión hídrica ejercida sobre el acuífero de la Ciu-
dad de México con el fin de revertir el déficit que presenta.

Problemas relacionados con el agua

Aun cuando la tasa de crecimiento poblacional se desaceleró en las 
últimas tres décadas, de acuerdo con datos del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (Inegi) (2020), la demanda de agua continúa in-
crementándose debido a la concentración urbana en el centro del país. 
Por tanto, la sobreexplotación del acuífero conduce a dos situaciones: la 
primera es la subsidencia de la ciudad, es decir, el “hundimiento progre-
sivo de la superficie del terreno como consecuencia de trabajos de […] 
extracción de agua […], desecación [y colapso de cavidades subterrá-
neas]” (rae, 2022).

La segunda es la contaminación del acuífero, el cual, como ya se in-
dicó antes, representa casi 40% del agua renovable, limitada por tempo-
radas de lluvia cada vez más cortas, con menor volumen para la recarga 
anual y con una constante presión hídrica del recurso, lo que de por sí 
contribuye al déficit señalado en la Figura 2, así como las restricciones 
por la calidad del agua en fuentes subterráneas por la presencia de ele-
mentos químicos potencialmente dañinos para la salud humana.

Asimismo, está el problema de la inequitativa distribución del agua 
en alcaldías de la ciudad y municipios mexiquenses con intermitencia 
del servicio o incluso con la necesidad de abastecimiento por pipas de 
agua potable de una a dos veces por semana (particularmente en la zona 
conurbada al oriente de la ciudad). Por su parte, y ligado al tema de la 
contaminación del agua, las fuentes externas se restringen por no haber 
proyectos viables de rescate de ríos contaminados por desechos sólidos y 
por el vertedero de aguas negras. 

También están los problemas de salud en los Distritos de Riego del 
Valle del Mezquital, que recargan directamente el acuífero de la Ciudad 
de México. Esto último es parte de los conflictos organizacionales identi-
ficados en dos evaluaciones a la Política Hídrica Nacional realizadas por 
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la Auditoría Superior de la Federación (asf, 2013 y 2020). En éstas se 
exhibe la dificultad para llevar a cabo acciones coordinadas por la Comi-
sión Nacional del Agua, los 13 Organismos de Cuenca (en función de las 
regiones hidrológico-administrativas) y las 20 Direcciones Locales (del 
orden estatal).

Es justo en este sentido donde se requiere enfocar las soluciones ini-
ciales al problema del agua. Por ejemplo, el reforzamiento en el manejo 
del agua por el Consejo y las Comisiones de Cuenca con participación 
ciudadana, los cuales son instrumentos facultados por la Ley de Aguas 
Nacionales en su artículo décimo tercero, capítulo cuarto.

La Ley de Aguas Nacionales define a los Consejos de Cuenca como:

• Órganos colegiados, ya que existe igualdad de voto entre sus in-
tegrantes.

• Órganos mixtos, porque participan gobierno, usuarios y so-
ciedad.

• Órganos de coordinación y concertación, ya que son mecanis-
mos de apoyo, consulta y asesoría, entre la Conagua, los tres 
órdenes de gobierno y los representantes de los usuarios y de las 
organizaciones de la sociedad (Conagua, 2016).

Por supuesto, la idealización de una ciudadanía interesada y dis-
puesta a involucrarse en los distintos temas de la administración pública 
no es realista; no obstante, el trabajo desde organismos de la sociedad ci-
vil tiene verdaderas capacidades de generar la discusión desde la agenda 
pública. Junto a la academia conforman actores interesados en participar 
en el diseño y evaluación de estrategias capaces de conjugar el interés so-
cial y el enfoque técnico-tecnológico que requiere la materia.

Manejo integral del agua en la CdMx con visión de cuenca

Luego entonces, al pensar en estrategias que permitan disminuir los efec-
tos más severos del cambio climático (en lo que resta de la presente dé-
cada), así como revertir las consecuencias de la desarticulación de los 
organismos descentralizados, surge con urgencia la necesidad de condu-
cir la acción pública hacia el manejo integral del agua.
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Visualizar los problemas del agua en la Ciudad de México como 
parte de la CVMx requiere una gestión y ejecución metropolitana real 
debido a que las regiones hidrológicas no responden a las fronteras po-
líticas de las entidades federativas. Por tanto, las respuestas tienen que 
comenzar con el enfoque planteado en el ods 13, la sustentabilidad am-
biental.

A continuación, se propone una serie de medidas, las cuales consi-
deramos son pertinentes y congruentes con la discusión seguida hasta 
ahora:

1. Manejo de los bosques en las sierras que rodean a la CdMx 
para captar agua con reforestación e infiltración (Nevada, Ajus-
co, Chichinautzin, Las Cruces, Monte Bajo, Monte Alto, Tepoz-
teco, Chiconautla, Patlachique, Chicoloapan, Río Frío, Santa 
Catarina).

2. Rescate de los 42 ríos con el objetivo de conducir agua limpia 
para servicios ambientales y públicos.

3. Profundizar y limpiar las presas y lagunas para almacenar agua 
limpia (Guadalupe, Madín, Zumpango, Chalco, Nabor Carrillo, 
San Gregorio, Ciénega Chica, Ciénega Grande, Vaso El Cristo y 
más al norte Tecocomulco, Tochac y Apan).

4. Incrementar el procesamiento de agua residual para uso indus-
trial y agrícola.

5. Captación de agua de lluvia en grandes avenidas y zonas abiertas 
de la ciudad, tratarla, potabilizarla e inyectarla a la red.

6. Captación de agua de lluvia en el ámbito doméstico, en un inicio 
en las escuelas.

7. Reducir pérdidas en la red mediante la reparación inmediata de 
fugas que llegan casi a 40% en la Ciudad de México.

En términos de planes hídricos, lo anterior se traduce en la genera-
ción de balances hidrológicos y diagnósticos que permitan:

• Obras para retener e infiltrar aguas pluviales en la cuenca alta.
• Habilitar las lagunas y presas para tratar y almacenar aguas 

pluviales (prevención de inundaciones y la provisión de agua 
potable).
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• Tratamiento de aguas residuales para uso agrícola e industrial en 
sistemas avanzados (huella pequeña) y humedales.

Empero, hay factores fundamentales para coadyubar en la recupera-
ción del sistema hídrico de la cuenca, los cuales implican labores de ex-
posición acerca de la problemática del agua y su verdadera dimensión 
en la CdMx. Uno de ellos es evitar la apertura de nuevos pozos para fre-
nar la sobreexplotación de los acuíferos, asimismo para prevenir efectos 
no deseados sobre la salud pública por los riesgos del consumo de agua 
con elementos químicos pesados, los cuales, por lo general, suelen estar 
más presentes en aguas subterráneas.

En segundo lugar, y para ampliar la propuesta sobre captación de 
agua de lluvia en el ámbito doméstico, urge establecer un programa pú-
blico que permita configurar las escuelas como fuente de agua potable 
y centros de difusión de ecotecnias, es decir, habituar la práctica de co-
secha de lluvia, su correcto tratamiento y su uso seguro. En tercer lugar, 
la difusión y monitoreo del plan hídrico es un elemento relevante si se 
acompaña de la debida socialización, en la medida que sea información 
asequible para el público en general como para la toma de decisiones res-
paldadas por los Consejos de Cuenca.

Por último, es importante entender que el problema del agua en la 
CdMx merece especial atención por ser parte de la zona metropolitana 
más poblada del país. Las implicaciones económicas, sociales y ambien-
tales ponen el énfasis en la urgente necesidad de asistir la convergencia 
de la tecnología aplicada a escala doméstica y su relación con los subsis-
temas de administración del agua en diferentes etapas.

En este orden de ideas, los principios de sustentabilidad son una 
caja de herramientas teórico-prácticas bastante útiles para ejemplificar la 
convergencia tecnológica mencionada. Tales principios son: tecnologías 
integradas a la naturaleza, descentralización, segregación y participación 
ciudadana. 

Las figuras 3 y 4 ofrecen una idea concreta de los modelos aplicables 
a los que habrían de dirigirse nuevos modelos del mercado inmobiliario, 
en conjunto con los servicios públicos de agua potable, alcantarillado y 
saneamiento, así como con el sistema de plantas de tratamiento de aguas 
residuales.



Figura 3. Separación de la fuente* como modelo basado 
en los principios de sustentabilidad

* (A) Postratamiento; (B) Reúso; (C) Sólidos; (1) Biofloculación; (2) uasb; (3) Recupe-
ración N y pQ.

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Segregación de efluentes como modelo basado 
en los principios de sustentabilidad

Fuente: elaboración propia.
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De lo que se trata es de minimizar los costos operativos (expresados 
en menos viajes y menos drenaje), al reducir la superficie utilizada (en 
lugar de sólo ampliar la red de agua y alcantarillado sin infraestructura 
para la reutilización de aguas tratadas), y generar procesos sustentables 
ante los altos costos de energía, el aumento poblacional y el cambio cli-
mático.

Conclusiones

A pesar de que el cambio climático es multifactorial, además de un su-
ceso global, lo cierto es que cada país firmante de los ods adquirió el 
compromiso de diseñar y emprender acciones que atiendan cada uno 
de éstos, desde la planeación nacional hacia las realidades locales. En el 
caso particular de nuestro país, la discusión seguida aquí apunta a man-
tener la atención en la problemática socioambiental del agua presente en 
la agenda pública, pero con serios problemas en su articulación desde la 
agenda de los gobiernos estatales.

Tomar la CdMx como el mayor exponente de los problemas de la 
Cuenca del Valle de México no pretende restar importancia al resto de 
la zona metropolitana, sólo responde a la concentración demográfica, el 
crecimiento urbano, los problemas del mercado inmobiliario y, por su-
puesto, la huella ambiental que significa ser la segunda ciudad más po-
blada de América Latina.

Por estas razones, aunadas a los problemas examinados en páginas 
anteriores, es que se requieren al menos dos aspectos para trabajar en 
el cambio de paradigma sobre el uso y desecho del agua en la ciudad. 
En primer lugar, fortalecer la participación pública en temas de agua en 
Consejos de Cuenca, con la meta de hacerla copartícipe tanto en el dise-
ño como en la puesta en marcha de la política hídrica junto con autorida-
des de agua; permitir una supervisión pública (en el sentido democrático 
del término) de obras y operación; fomentar prácticas de ahorro en los 
hogares y los centros de trabajo; además de concientizar sobre la necesi-
dad de reúso y su operacionalización tecnológica.

En segundo lugar, se requiere acelerar la generación de industrias y 
empleos con diversas tecnologías dirigidas a la producción de artefactos 
domésticos y colectores de agua de lluvia, así como de empresas de inge-
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niería aplicada en desarrollo de membranas, generadores de electricidad, 
ingeniería sanitaria, instrumentación y control, así como técnicas de rie-
go avanzado para obtener mejores cosechas en el Valle del Mezquital, 
por ser un vaso de abastecimiento y recarga importante para la cuenca.
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Introducción

Aunque hoy el tema de los índices de mortalidad por consumo de agua 
no potable parece un asunto estadísticamente superado, lo cierto es 

que la proyección hacia mediados del presente siglo permite que emer-
ja una problemática que las sociedades modernas arrastran desde hace 
tiempo, pero que cada vez acecha con mayor prontitud, nos referimos a 
la escasez de un recurso tan vital como el oxígeno mismo: “El cambio 
climático, el aumento de la escasez de agua, el crecimiento de la pobla-
ción, los cambios demográficos y la urbanización ya suponen desafíos 
para los sistemas de abastecimiento de agua. De aquí a 2025, la mitad de 
la población mundial vivirá en zonas con escasez de agua” (oms, 2022).
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Frente al escenario de escasez de agua potable, viejos problemas 
como las enfermedades diarreicas e incluso defunciones causadas por és-
tas, aunque se creen superados en las grandes urbes del mundo moderno, 
están a la vuelta de la esquina, pues año con año las presas luchan por 
mantener sus niveles por encima del mínimo, demasiados ríos son ahora 
vertederos de basura a causa de los asentamientos humanos y/o son con-
taminados por la industria, en especial por la minera.

Si se considera que las ciudades actuales son sistemas artificia-
les diseñados para fomentar ciertas comodidades de la vida moderna, 
también es cierto que su existencia depende directamente de la con-
centración de recursos naturales que vienen del exterior. Por poner un 
ejemplo, la Ciudad de México (CdMx), fractal y recipiente de conciu-
dadanos de toda la república, se caracteriza por ser, históricamente, el 
centro económico y político del país, sin embargo su supervivencia está 
condicionada a la concentración de alimentos y recursos hídricos pro-
venientes de diferentes estados. Esto es así debido a que no cuenta con 
autosuficiencia agrícola ni con servicios de suministro de agua supleto-
rios, cuya administración permite el consumo escalonado por regiones o 
temporadas, lo cual garantiza además que dicho suministro sea fiable e 
higiénico. 

El patrón de enfermedades asociadas con el agua

En este orden de ideas, resulta pertinente la discusión propuesta, una 
vuelta a viejos problemas que ante la incapacidad de ejecutar políticas 
de gobierno basadas en el desarrollo sustentable/sostenible, amenazan 
directamente la salud de millones de personas y, por tanto, los sistemas 
de salud pública.

La salud puede verse comprometida cuando bacterias, virus o parásitos 
perniciosos contaminan el agua potable en la fuente misma, por infiltra-
ción del agua de escorrentía contaminada, o en el interior del sistema de 
distribución por tuberías. Asimismo, la manipulación antihigiénica del 
agua durante el transporte o en el hogar puede contaminar el agua que an-
tes era salubre (oms, 2007:10).
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Para ampliar la visión del porqué las proyecciones de escasez de 
agua representan una cadena de eventos futuros en detrimento de la sa-
lud de los hogares, es necesario establecer la correlación con dos aspectos 
básicos de la vida cotidiana: el desarrollo biológico de las y los infantes 
por un lado y, por otro, el uso doméstico del agua para la preparación de 
alimentos, bebidas y algo tan común como el lavado de manos, pero que 
durante eventos como la pandemia por la covid-19 ha puesto en eviden-
cia la sobredemanda del recurso para cubrir las imprescindibles necesi-
dades de aseo personal y familiar.

Respecto al primer aspecto, la Organización Mundial de la Salud 
(oms) señaló que durante la primera década del nuevo siglo las enferme-
dades diarreicas cobraban la vida de millones de personas, a la vez que 
provocaban alrededor de cuatro mil millones de casos anuales de esta 
clase de enfermedad, siendo la niñez el sector más vulnerable, principal-
mente de naciones en desarrollo: “[…] con cada episodio diarreico se re-
duce la absorción de calorías y nutrientes y se retrasa el crecimiento y el 
desarrollo. El 90% de las defunciones de origen diarreico afectan a los 
niños menores de cinco años […]” (oms, 2007:11).

En cuanto al segundo aspecto, el mismo organismo tiene datos ve-
rificados que permiten dimensionar la importancia de garantizar un su-
ministro de agua que considere tres variables: acceso, saneamiento e 
higiene.

La oms estima que el 94% de los casos de diarrea podrían evitarse a través 
de modificaciones del medio, como son las intervenciones para aumentar 
la disponibilidad de agua salubre y mejorar el saneamiento y la higiene. 
Además, una revisión sistemática […] permitió concluir que los episodios 
diarreicos se reducen un 25% al mejorar el abastecimiento de agua, un 
32% al mejorar el saneamiento, un 45% por medio del lavado de manos 
y un 39% mediante el tratamiento y el almacenamiento seguro del agua 
doméstica [cursivas añadidas] (oms, 2007:11).

Por lo visto hasta este punto, ya no sólo se trata de evitar el desa-
bastecimiento sino, además, de garantizar procesos de salubridad para 
el uso y consumo humano. Ahora bien, ¿cuál es el estado que guarda la 
problemática a escala regional? Particularmente en América Latina, al 
conformarse en su mayoría por naciones en desarrollo, se enfrentan 
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problemas con el acceso, distribución, almacenamiento y saneamiento 
del servicio público de agua potable, así como del uso del recurso en los 
hogares destinado a la higiene personal.

De acuerdo con cifras de la Organización Panamericana de la Salud 
(ops), “millones de personas en la Región de las Américas, aún carecen 
de una fuente adecuada de agua potable e instalaciones seguras para la 
disposición y eliminación de heces” (ops, 2017). En el Cuadro 1 se enlis-
ta la evidencia más preocupante en la materia respecto a América Latina.

A continuación, el análisis se centrará en el contexto mexicano, el 
cual, a la luz de la evidencia mundial y regional mostrada, supone gran-
des retos en la materia debido al volumen poblacional, extensión territo-
rial y diversidad de ecosistemas como variables importantes a la hora de 
poner en marcha una política hídrica nacional,  política que concentra el 
sector mediante un organismo rector (la Comisión Nacional del Agua) 
desde 1989 y que pretende hacerlo desde el enfoque de la sustentabili-
dad/sostenibilidad.

La calidad de las aguas superficiales  
y de las fuentes de abastecimiento subterráneas

En 1991, dos años después de creada la Comisión Nacional del Agua 
(Conagua), el gobierno mexicano expidió la Ley de Aguas Nacionales, 
con lo cual se derogó la ley precedente de 1972. Desde entonces se pro-
curó la detección periódica de “problemas significativos en la calidad de 
agua que afectan la decreciente disponibilidad del recurso hídrico agra-
vada por la sobreexplotación de los acuíferos, así como […] un porcen-
taje relevante de la población [que] no tenía acceso al servicio de agua 
potable” (asf, 2013:2).

La evaluación publicada por la Auditoría Superior de la Federación 
(asf) en 2013 identificó retos en la disponibilidad y calidad del agua, 
además de la cobertura (véase Cuadro 2).

Ahora bien, la “[…] calidad del agua se determina mediante sus ca-
racterísticas físicas y químicas, […] normas y estándares; […] y con base 
en cuatro indicadores: 1) Demanda Bioquímica de Oxígeno [dbo], 2) 
Demanda Química de Oxígeno [dqo], 3) Sólidos Suspendidos Totales 
[sst] y 4) Coliformes Fecales” (asf, 2020:27). “El primero se utiliza para 



Sequía, agua y salud poblacional contemporánea en México | 235

Cuadro 1. Datos/estadísticas respecto al agua potable 
y saneamiento en América Latina (2017-2022)

28 millones de personas carecen de una fuente de agua mejorada.

83 millones de personas carecen de acceso a instalaciones de saneamiento me-
jorado.

15.6 millones de personas aún practican la defecación al aire libre.

Enfermedades causadas por el uso del agua (relacionadas con la existencia de 
microrganismos y sustancias químicas presentes en el consumo: malnutrición, 
disentería, diarrea, intoxicaciones, cólera, fiebre tifoidea y la poliomielitis.

Aproximadamente 7,600 niños menores de 5 años mueren anualmente por en-
fermedades diarreicas en la región. Países con mayores porcentajes de mortali-
dad por diarrea en niños menores de 5 años: Haití (23%), Guatemala (10%), 
Bolivia (7%) y Venezuela (5%).

Los déficits en cuanto a cobertura y calidad de los servicios tienden a concen-
trarse en los grupos de bajos ingresos, grupos vulnerables y poblaciones rurales.

El clima y otros cambios ambientales son algunos de los principales factores 
para que aparecieran o reaparecieran enfermedades transmitidas por vectores 
(etv). Estos factores pueden expandir la distribución geográfica de las mismas 
y extender la temporada de transmisión, con lo que influyen en la morbilidad y 
mortalidad de estas enfermedades.

Los sistemas de vigilancia de calidad del agua aún no registran, como deberían, 
el indicador asociado a la “calidad de agua libre de contaminantes microbioló
gicos y químicos (prioritariamente arsénico y flúor)”.

El saneamiento es un determinante importante de la Desnutrición Crónica In-
fantil; no obstante, es el servicio que menor avance ha tenido en los últimos 10 
años en la región.

Fuente: elaboración propia con datos de la ops (2017) y oms (2022).
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Cuadro 2. Problemática histórica del agua en México (1960-2012)

Rubro Evolución

Disponibilidad de agua 
per cápita

De 1960 a 2012 pasó de 11,042 m3/habitante/año a 4,090 
m3/habitante/año, que de acuerdo con la organización para 
la Agricultura y Alimentación de las Naciones Unidas (fao), la 
ubica en una situación delicada [pues] considera que la can-
tidad adecuada es de 5,000 m3/habitante/año.

Calidad del agua

Sólo hasta 2012, del volumen total de agua en las cuencas del 
país, un volumen de 77,601.1 mm3, el 20.4% se encontraba 
contaminado y fuertemente contaminado respecto del indi-
cador de Demanda Química de Oxigeno que señala la con-
centración de fertilizantes, pesticidas, insecticidas, aceites y 
derivados del petróleo en el agua, siendo éste el indicador más 
representativo.

Ampliación de la cober-
tura de agua potable

Si se considera que dos tercios del territorio nacional se cla-
sifican como zonas áridas o semiáridas, además, resulta que 
en las zonas con menos disponibilidad habita 77% de la po-
blación total, mientras que en el sureste, donde se cuenta con 
mayor disponibilidad de agua dulce, habita el 23% de la po-
blación restante.

Fuente: elaboración propia con datos de asf (2013:4-5).

medir la materia orgánica biodegradable, el segundo mide la materia or-
gánica ocasionada por descargas de aguas residuales industriales, mien-
tras que el tercero tiene su origen en las aguas residuales y la erosión del 
suelo” (sina, 2022).

El último indicador advierte la presencia de contaminación fecal hu-
mana y animal producto de una mala higiene en el agua y alimentos. De 
acuerdo con el Sistema Nacional de Información del Agua (sina), dos de 
los cuatro indicadores empleados en las evaluaciones de la calidad del 
agua muestran datos alarmantes:

De izquierda a derecha, el indicador dqo encontró que poco más de 
una tercera parte del agua analizada está contaminada (naranja)/fuerte-
mente contaminada (rojo), mientras que el indicador de coliformes fe-
cales es aún más preocupante, pues tres quintas partes de los análisis 
determinaron que se encuentra fuertemente contaminada (rojo)/conta-
minada (naranja).
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Figura 1. Calidad de agua (nacional) de acuerdo con los indicadores dqo 
y Coliformes fecales (junio 2021)

Nota: azul (excelente), verde (buena calidad), amarillo (aceptable), naranja (conta-
minada), rojo (fuertemente contaminada).

Fuente: sina (2022).

¿Cómo se explica lo anterior? Una razón probable tiene que ver 
con el déficit en el tratamiento de aguas residuales a escala municipal. A 
propósito de ello, el Instituto Nacional de Geografía y Estadística (Inegi) 
cuenta con información de 2014 (por ser el último año disponible) que 
parece respaldar esta idea (véase Gráfica 1).

Se puede constatar que la contaminación de aguas superficiales es 
una práctica cotidiana, lo cual permite el vertedero en ríos, arroyos, ba-
rrancas y lagos, por mencionar algunos. Por su parte, el cauce hacia 
grandes colectores que posibilitan el tratamiento de aguas residuales res-
pecto al número de puntos de descarga más común es de apenas 6%. 
Esto es sólo una muestra del problema de bajo monitoreo que reduce la 
disponibilidad del agua.

Luego entonces, aunque la política hídrica nació a partir de la ne-
cesidad de contar con un marco normativo y un órgano nacional para 
ordenar los servicios de agua potable en el uso de la actividad agrícola, 
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consumo doméstico y regulación del uso industrial, el reconocimiento 
histórico de los problemas con la administración del recurso no basta a 
pesar de la cobertura ampliada del sistema que suministra agua potable.

En la actualidad se hace cada vez más evidente la complejidad que 
trae consigo la convivencia de fenómenos que alcanzan a presionar los 
sistemas hídricos del país, tales como el incremento poblacional, el des-
orden en el desarrollo regional, el cambio climático y desastres naturales, 
incluida la presencia de objetivos sectoriales heterogéneos (asf, 2020), 
los cuales cada administración conserva o desplaza de acuerdo con su 
agenda de gobierno, esto provoca que la planeación nacional a largo pla-
zo sea impracticable con políticas sexenales.

Gráfica 1. Cantidad de puntos de descarga de aguas residuales
municipales sin tratamiento (2014)

Fuente: elaboración propia con datos del Inegi (2022).
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Los procesos de potabilización y saneamiento:  
la estructura de gestión hídrica del país y la disponibilidad

La evaluación del sector hídrico durante el periodo 2012-2019, realiza-
da por la asf detalló que, a pesar de que el Estado mexicano reconoce 
los problemas estructurales del sector, las administraciones en turno han 
sido incapaces de redirigir los siguientes aspectos:

• Descoordinación entre las instituciones y los niveles de gobierno 
(falta de armonía entre políticas públicas e integración de los tres 
órdenes de gobierno).

• Reducida capacidad de la Conagua para cumplir la totalidad de 
sus funciones.

• Sobreexplotación de cuencas y acuíferos provocada por la defi-
ciente planeación territorial, el uso intensivo del agua en diversas 
actividades económicas y el sobreconcesionamiento de los volú-
menes de agua disponibles.

• Deficiente calidad del agua ocasionada por problemas con el 
drenaje y alcantarillado; el uso de fertilizantes y plaguicidas en 
las actividades agrícolas; un obsoleto sistema de monitoreo de la 
calidad del agua; así como el insuficiente tratamiento de descar-
gas de aguas residuales.

• Inadecuada operación y mantenimiento de las instalaciones hí-
dricas, las cuales son insuficientes y, en algunos casos, obsoletas. 
Además, se subutilizan las plantas de tratamiento por falta de las 
conexiones con las redes de alcantarillado (asf, 2020:14).

A partir de las evaluaciones referidas, resulta claro que el problema 
de la política hídrica en México es multidimensional, incluida la falta de 
articulación entre las prioridades de sectores1 dependientes de la admi-
nistración local o metropolitana y uso del agua, ya sea industrial, comer-
cial o doméstico, así como la reducción presupuestal y de inversiones del 
sector hídrico.

Lo anterior impacta directamente en la presión que año con año se 
ejerce en las 13 regiones hidrológico-administrativas (rha) del país (véa-
se Mapa 1).

1 Agrícola, energético, desarrollo urbano y medio ambiente.
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Mapa 1. Grado de presión hidrológica, 2019

Fuente: asf (2020:25).

A pesar de la menor disponibilidad de agua en la zona norte del 
país frente a la mayor disponibilidad en el sureste, las regiones con ín-
dices relevantes de contaminación del agua se encuentran en la zona 
centro (Valle de México, Lerma-Santiago-Pacífico y Golfo Centro), en 
parte por la concentración demográfica que demanda mayores capaci-
dades de infraestructura para garantizar la cobertura de los servicios 
de agua potable.

Ahora bien, la sequía como fenómeno hidrológico se vuelve crónica 
si se observa que en la lógica de escasez convergen tres factores: el prime-
ro, la presencia de fenómenos meteorológicos que prolongan la duración 
de las estaciones de sequía; en segundo lugar, la poca inversión en el sec-
tor como efecto de la caída histórica del gasto público en medio ambien-
te (Ramo 28 y 33), y en tercero, la reducción del monitoreo que impacta 
directamente en el grado de disponibilidad y acceso seguro del agua.
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Mapa 2. Intensidad de la sequía (julio 2021)

Fuente: sina (2022).

Al revisar las cifras disponibles para respaldar las afirmaciones ofre-
cidas, de acuerdo con el sina, las sequías se presentan cuando el volumen 
de lluvia es significativamente inferior a los registrados con normalidad 
entre mayo y noviembre de cada año, “lo que ocasiona graves desequili-
brios hidrológicos, que perjudican a los sistemas de producción agrícola 
[e industrial, así como la distribución de agua para uso doméstico y co-
mercial]” (sina, 2022).

En el Mapa 2 es evidente que las rha del norte del país son las más 
afectadas en cuanto a intensidad de la sequía registrada, donde sobresale 
la sequía severa (marrón), extrema (rojo) y excepcional (vino), mientras 
que la zona centro (Valle de México, Lerma-Santiago-Pacífico y Golfo 
Centro) presenta distintos grados de sequía: desde anormal (amarillo), 
moderada (flesh) y severa (marrón). El sureste del país no tiene proble-
mas en este sentido.

Por su parte, la Gráfica 2 muestra el decrecimiento del presupuesto 
ejercido por la Conagua, tanto en números reales mostrados a precios 
constantes (base 2020) como relativos en la tasa de crecimiento (eje se-
cundario).
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La evolución de este rubro al cierre de la década pasada se asemeja 
al volumen de gasto de la segunda mitad de la década de 1990, es decir, 
con una distancia de 20 años aproximadamente el ejercicio presupues-
tal del principal órgano director de los recursos hídricos en el país luce 
estancado.

Por último, el tema de la disponibilidad y acceso seguro al agua está 
en entredicho dado el déficit en el caudal de agua desinfectada respecto 
al caudal de agua suministrada a la red pública que posee distintas fuen-
tes de contaminación, tal como se expuso en el apartado anterior. La 
Gráfica 2 rescata los dos indicadores referidos ofrecidos por el Inegi en 
el subtema de Gasto Público de Protección al Medio Ambiente y Gestión 
de Recursos.

El déficit de agua desinfectada para usos diversos y consumo huma-
no promedia una diferencia de casi 9 mil litros por segundo. Esto signifi-

Gráfica 2. Evolución del presupuesto ejercido de la Conagua  
(miles de millones de pesos)

Fuente: elaboración propia con datos del sina (2022).



Sequía, agua y salud poblacional contemporánea en México | 243

Gráfica 2. Indicadores seleccionados del Programa Agua Limpia en México 
litros por segundo (2018)

Fuente: elaboración propia con datos del Inegi (2022a).

ca para el tamaño poblacional es que puede aumentar las probabilidades 
de contraer alguna de las enfermedades asociadas a la baja disponibili-
dad y no potabilidad del agua vistas en el primer apartado.

De la lógica de la escasez a los efectos no previstos 
sobre el sistema de salud pública

Ahora bien, los datos revisados permiten poner a prueba la hipótesis 
de trabajo, la cual apunta a que la presencia extendida de las tempo-
radas de sequía en el país como fenómeno meteorológico e hidrológico 
se vuelve un problema crónico si a ello le sumamos las consideraciones 
relacionadas con la gestión y la calidad del agua previamente discutidas 
(monitoreo y potabilización). La oms y la ops han demostrado que la 
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contaminación exógena de las aguas superficiales suele llevar a la bús-
queda y extracción de aguas profundas.

El problema con lo anterior es que distintos estudios promovidos 
por ambas organizaciones han encontrado la presencia de contaminan-
tes químicos como el cadmio, boro, plomo, incluso cianuro, además del 
arsénico y el flúor ya mencionados (véase Cuadro 1), lo cual reduce la 
disponibilidad de su uso, sea por las implicaciones técnicas de acudir a 
la extracción profunda como por la inviabilidad o incapacidad de pota-
bilizar agua con tales características.

Entonces, las enfermedades asociadas con la falta de agua y el efecto 
de su mala calidad (potabilización deficiente) tienen un espectro que va 
más allá de las infecciones diarreicas. En este sentido, están catalogadas 
de manera diferenciada las enfermedades trasmitidas por el agua: con 
base en el agua, relacionadas con el agua trasmitida por vectores, y vin-
culadas con la escasez del agua.

[Las últimas se dan] cuando no se cuenta con agua suficiente en los hoga-
res o llega por corto tiempo, [con ello] se dificultan las prácticas higiénicas. 
Esta situación favorece la presencia de parásitos, piojos, sarna y otras en-
fermedades de la piel.

De acuerdo [con] la Dirección General de Información en Salud de la Se-
cretaría de Salud Federal, en el 2018 en México a nivel nacional existie-
ron 21,110 egresos hospitalarios por enfermedades por agua contaminada 
(cevece, 2020:1).

Asimismo, la Fundación Ecología y Desarrollo (Ecodes) ahonda en 
la caracterización de enfermedades asociadas con la falta de acceso a un 
agua segura:

Enfermedades químicas transmitidas por el agua: son enfermedades asocia-
das a la ingestión de aguas que contienen sustancias tóxicas en concentracio-
nes perjudiciales. Estas sustancias pueden ser de origen natural o artificial, 
generalmente de localización específica. Algunos ejemplos son: metahemo
globinemia infantil, fluorosis endémica crónica y gastroenteritis por infec
ciones por ingerir alimentos contaminados por bacterias, virus, hongos o 
sustancias tóxicas, como plomo arsénico o hierro [énfasis añadido].
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Enfermedades relacionadas con la higiene: incluyen muchas enfermedades 
transmitidas por vía fecal-oral. Entre ellas se encuentran: tiña, tracoma, 
conjuntivitis, sarna, ascariasis, amebiasis, teniasis [y] uncinariasis [énfasis 
añadido] (Ecodes, 2005).

Queda claro que el acceso seguro al agua impacta directamente en 
la salud de las personas. Las enfermedades infecciosas derivadas de la 
mala calidad del agua y su disponibilidad reducida ejercen presión direc-
ta en el gasto de bolsillo de las personas enfermas y, de manera indirecta, 
en el sistema de salud pública si se consideran las cifras de la Secretaría de 
Salud señaladas líneas arriba por el Centro Estatal de Vigilancia Epide-
miológica y Control de Enfermedades (cevece).

A propósito de la Secretaría de Salud (federal), resulta apropiado 
presentar el histórico del patrón epidemiológico en el país de las últimas 
décadas pues, como se ha visto, los asuntos del agua están relacionados 
con casos infecciosos o transmisibles. El Cuadro 3 recupera las 20 prin-
cipales causas de enfermedad a escala nacional desde 1985 hasta 2020 
(por ser el último año con datos disponibles).

Como se puede apreciar, las enfermedades infecciosas o transmisi-
bles asociadas con la falta de agua y el efecto de una potabilización de-
ficiente (elementos interconectados a una cultura marginal sobre higiene 
personal) genera millones de casos anuales, lo que por supuesto impacta 
directamente en la economía familiar e indirectamente sobre los recursos 
utilizados en términos de horas hombre o bien como gasto público para 
tratar tales enfermedades.

Mención especial recibe la enfermedad por covid-19, que rápida-
mente se colocó en el top cinco por la virulencia a inicios de 2020. Ante 
el desconocimiento generalizado de los mecanismos diversos de conta-
gio, la irrupción de la pandemia ocasionó la sobredemanda de los re-
cursos hídricos para solventar las nuevas rutinas de lavado de manos y 
desinfección de espacios comunes.

La emergencia sanitaria ocasionada por el sars-CoV-2 dejó en evi-
dencia la importancia de garantizar el acceso, saneamiento e higiene del 
agua de manera conjunta entre los sistemas de agua potable y los hábi-
tos de aseo en los hogares. Y es que, a pesar de no ser una enfermedad 
derivada del consumo de agua, la escasez parcial en diferentes zonas 



Cuadro 3. Histórico de las principales causas de enfermedad en la población general

1990 2000 2010 2020

1 Infecciones respirato-
rias agudas

Infecciones respira-
torias

Infecciones respirato-
rias agudas

Infecciones respirato-
rias agudas

2 Diarrea Infecciones intestina-
les (otros organismos)

Infecciones intestina-
les (otros organismos)

Infección de vías uri-
narias

3 Amibiasis Infección de vías uri-
narias

Infección de vías uri-
narias

Infecciones intestina-
les (otros organismos)

4 Ascariasis Amebiasis intestinal Úlceras, gastritis y 
duodenitis

Covid-19

5 Dermatofitosis y der-
matomicosis

Úlceras, gastritis y 
duodenitis

Otitis media aguda Úlceras, gastritis y 
duodenitis

6 Traumatismos y enve-
nenamientos

Otras helmintiasis Gingivitis y enferme-
dades periodontales

Conjuntivitis

7 Hipertensión arterial Otitis media aguda Hipertensión arterial Otitis media aguda

8 Angina estreptocócica Hipertensión arterial Conjuntivitis Vulvovaginitis

9 Sarna Varicela Amebiasis intestinal Hipertensión arterial

10 Oxiuriasis Ascariasis Diabetes mellitus 
(tipo II)

Gingivitis y enferme-
dad periodontal

11 Varicela Candidiasis uroge-
nital

Asma y estado asmá-
tico

Obesidad

12 Diabetes mellitus Diabetes mellitus Otras helmintiasis Influenza

13 Salmonelosis Asma Candidiasis uroge-
nital

Diabetes mellitus 
(tipo II)

14 Tricomoniasis uro-
genital

Insuficiencia venosa 
periférica

Intoxicación por pica-
dura de alacrán

Intoxicación por pica-
dura de alacrán

15 Neumonías y bronco-
neumonías

Desnutrición leve Varicela Faringitis y amigdali-
tis estreptocócicas

16 Parotiditis epidémica Angina estreptocócica Neumonías y bronco-
neumonías

Neumonías y bronco-
neumonías

17 Candidiasis uroge-
nital

Intoxicación por pica-
dura de alacrán

Tricomoniasis uro-
genital

Asma

18 Intoxicación por pon-
zoña

Neumonías y bronco-
neumonías

Quemaduras Insuficiencia venosa 
periférica

19 Sarampión Tricomoniasis uro-
genital

Paratifoidea y otras 
salmonelosis

Candidiasis uroge-
nital

20 Rubéola Conjuntivitis muco-
purulenta

Desnutrición leve Amebiasis intestinal

Fuente: elaboración propia con información del Anuario de Morbilidad Nacional (Salud, 2022).
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del país2 incrementó la presión hídrica del recurso3 cuando el lavado de 
manos se estableció como una de las tres acciones fundamentales para 
el cuidado personal y colectivo.

Conclusiones

Organismos internacionales como la oms y la ops impulsan desde la 
agenda pública la atención sobre las enfermedades asociadas con la fal-
ta de acceso a un agua segura. En particular, cuando ésta es la que deri-
va del uso de agua para el abastecimiento extraída de pozos profundos, 
se ha demostrado que puede tener una mayor cantidad de contaminan-
tes minerales, por ejemplo, o simplemente no tiene posibilidades de ser 
tratada adecuadamente para su consumo humano. En tales casos, las 
enfermedades infecciosas (entre otras la diarrea) son un factor que com-
promete la salud poblacional.

El Cuadro 3 da cuenta de la presencia y evolución del patrón epide-
miológico en el país, al considerar tanto enfermedades crónico-degene-
rativas (también conocidas como enfermedades no transmisibles o ent) 
como las infecciosas o transmisibles. El análisis realizado permite sos-
tener, por lo que refiere a los segundos, que los asuntos del agua están 
relacionados directa (consumo de agua contaminada) e indirectamente 
(potabilización deficiente o escasez de agua) con esos casos.

Asimismo, el catálogo de enfermedades de la Secretaría de Salud fe-
deral resulta un buen instrumento para observar la movilidad de enfer-
medades históricas y nuevas en el que año con año se reporta el número 
de pacientes por tipo de enfermedad y la cantidad de casos (en el enten-
dido que una persona puede padecer el mismo o distintos cuadros de en-
fermedad más de una vez al año) de las últimas tres décadas.

Para finalizar, entre las enfermedades señaladas por la ops ocasio-
nadas por un acceso limitado a agua potable de calidad (asuntos wash 
– Water Access Sanitation and Hygiene), resaltan en el tiempo al menos 

2 Principalmente en aquellas con una densidad demográfica importante como el Cen-
tro-Golfo y Pacífico.

3 Que es peor en medio de temporadas de sequía extendidas en la zona norte (véase 
Mapa 2).
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cuatro dentro del catálogo de la Secretaría de Salud mexicana: diarrea, 
amibiasis, infecciones intestinales e infección de vías urinarias (incluye la 
deshidratación por el bajo consumo de agua).

En este orden de ideas, es claro que el paradigma de la cobertura no 
es el problema, pues la infraestructura de las redes de agua en el país se 
encuentra por encima de 95%. La cuestión crucial está en garantizar el 
acceso seguro por medio de un volumen suficiente, constante y realmen-
te potable.

De lo contrario, los efectos colaterales de la continua desarticula-
ción de la política hídrica nacional (rebasada por los fenómenos meteo-
rológicos que vuelven crítica las sequías estacionales y la necesidad que 
acudir cada vez más a la extracción de aguas subterráneas) generarán 
presión sobre el sistema de salud pública mediante la presencia de enfer-
medades infecciosas que se presentan anualmente en millones de casos.
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Conclusiones

México, al igual que el resto de los países, enfrentará con mayor fre-
cuencia y severidad el fenómeno de las sequías como resultado de 

los impactos del cambio climático. Se prevé que éste incremente el riesgo 
de sequías en muchas regiones vulnerables del mundo, en particular en 
aquellas con un rápido crecimiento demográfico, poblaciones vulnera-
bles y problemas de seguridad alimentaria, como el caso de varias regio-
nes de México. 

Los efectos devastadores de la sequía van más allá de las regiones 
áridas del planeta, ya que pueden afectar cualquier región del mundo con 
reducciones considerables en la precipitación, aumentos de la temperatu-
ra y una disminución en la disponibilidad del agua que puede provocar 
en casos extremos migraciones forzadas, conflictos sociales, degradación 
o desertificación del suelo, pérdida de cobertura forestal, incendios y ma-
yor ocurrencia de enfermedades, además de poner en riesgo la seguridad 
alimentaria y la conservación de la biodiversidad. Por ello, es crucial en-
tender este fenómeno y atender los retos que presenta de manera urgente 
a fin de minimizar los impactos negativos que pudieran presentarse. 

En el caso de México, la sequía es un fenómeno cíclico que afecta 
primordialmente a las regiones norte y centro del país; zonas en donde se 
concentra la mayor población del país y en donde se generan los mayores 
niveles de producción. En este sentido, se estima que los niveles del pib 
que se ha visto afectado por las sequías en el ámbito local se encuentra 



entre 24.3 y hasta 54.4%, situación que pone en evidencia los severos 
impactos que este fenómeno puede tener en la calidad de vida y en las 
actividades económicas, donde es un insumo fundamental. 

La sequía en México se ha intensificado en los últimos años como 
resultado del fenómeno climático conocido como la “Niña”, el cual ha 
repercutido en los volúmenes de precipitación recibidos por el país, y 
consecuentemente también en la disponibilidad del agua, registrándose 
menores niveles de almacenamiento en las presas que abastecen a las 
principales ciudades del país. De no contar con las medidas requeridas 
para prevenir los impactos de las sequías, las consecuencias adversas 
sobre la calidad de vida de la población y sobre las actividades econó-
micas serán cada vez mayores, lo que podría llevarnos a una crisis del 
agua.

Aunado a la variabilidad climática presente, los escenarios de cam-
bio climático para México no son alentadores para el mediano y largo 
plazo, previendo que para el 2050 México será uno de los países más 
afectados por la sequía en toda la región de América Latina y el Cari-
be; esto implicará un clima más seco y con una menor disponibilidad de 
agua en todo el país. Algunas de las acciones emprendidas para atender 
los impactos de las sequías se centran en facultar a la Comisión Nacional 
del Agua (Conagua) para emitir acuerdos en situaciones de emergencia 
que resultan del monitoreo del estado de la sequía en los municipios que 
conforman al país. A partir de estos indicadores se puede declarar un 
estado de emergencia si se identifica la presencia de una sequía severa, 
extrema o excepcional. Si bien se cuenta con un Programa de Medidas 
Preventivas para la Mitigación a la Sequía (pmpms), la falta de recursos 
orientados a fortalecer la resiliencia hídrica del país explica que la mayo-
ría de los esfuerzos emprendidos por los diferentes niveles de gobierno 
se centren en medidas reactivas más que preventivas; situación que ante 
los efectos del cambio climático incrementan los niveles de riesgo para 
México.   

En este contexto, este libro aborda el tema de la sequía, entendi-
do como un fenómeno que no sólo afecta a los ecosistemas, sino que 
también tiene implicaciones serias en los ámbitos sociales, económicos y 
políticos. En el caso particular de México, es urgente desarrollar los me-
canismos de prevención y mitigación que permitan fortalecer las capaci-
dades de adaptación. 
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Las aproximaciones al fenómeno de la sequía que se abordan en este 
documento parten de enfoques y metodologías diversas, cuya finalidad 
es aportar una visión más holística a este fenómeno, sus impactos y sus 
potenciales soluciones, donde destaca la necesidad de promover la coo-
peración entre todos los órdenes de gobierno para hacer frente y prevenir 
las consecuencias de la sequía, además de reconocer la relevante contri-
bución que las Soluciones Basadas en la Naturaleza (sbn) pueden tener 
como mecanismo de adaptación. 

En este sentido, este libro es un insumo que resulta de las reflexiones 
de un diálogo multiactor y multisector, que puede contribuir a mejorar 
la toma de decisiones en el sector hídrico y de prevención de riesgos. Este 
esfuerzo es resultado del compromiso de la Universidad Autónoma Me-
tropolitana, por medio de la Red de Investigación en Agua, para atender 
una prioridad a escala nacional. 
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Las aproximaciones a la SEQUÍA que se abordan en este 
libro parten de enfoques y metodologías diversas, cuya 
finalidad es aportar una visión más holística a este fenó-
meno, sus impactos y sus potenciales soluciones, donde 
destaca la necesidad de promover la cooperación entre 
todos los órdenes de gobierno para hacer frente y preve-
nir las consecuencias de la SEQUÍA, además de reconocer 
la relevante contribución que las soluciones basadas en 
la naturaleza pueden tener como mecanismo de adapta-
ción. SEQUÍA EN MÉXICO es un insumo que resulta de las 
reflexiones de un diálogo multiactor y multisector, que 
puede contribuir a mejorar la toma de decisiones en el 
sector hídrico y de prevención de riesgos. Este esfuerzo es 
resultado del compromiso de la Universidad Autónoma 
Metropolitana, por medio de la Red de Investigación en 
Agua, para atender una prioridad nacional.
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