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Resumen

La vulnerabilidad climatica de los acuiferos de México se encuentra estrechamente
vinculada a las variaciones en los patrones de precipitacion y temperatura proyectadas bajo
escenarios futuros de cambio climatico. Dichas modificaciones pueden alterar la recarga
natural de los acuiferos, reducir su disponibilidad y acentuar los procesos de
sobreexplotacion en regiones donde la demanda ya supera la oferta hidrica. En este marco
se planted como objetivo evaluar la vulnerabilidad futura de los 653 acuiferos de México
ante el cambio climatico, lo que permitird proponer estrategias que ayuden a prevenir,
mitigar o disminuir sus impactos. La metodologia permitié proyectar la vulnerabilidad de
los acuiferos mediante el analisis de series mensuales de precipitacién y temperatura media
a las cuales se aplicé la prueba no paramétrica Mann Kendall (MK). Este procedimiento se
llevé a cabo considerando dos escenarios de cambio climdatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para
cuatro Modelos de Circulacién General (MCG). Los resultados obtenidos muestran que el
numero de acuiferos vulnerables es mayor con el escenario SSP5-8.5 (137 acuiferos) en

comparacion con el escenario SSP2-4.5 (91 acuiferos).

Palabras clave: vulnerabilidad, cambio climatico, escenarios.
Abstract

The climate vulnerability of Mexico's aquifers is closely linked to variations in precipitation
and temperature patterns projected under future climate change scenarios. These changes
can alter the natural recharge of aquifers, reduce their availability, and accentuate
overexploitation processes in regions where demand already exceeds water supply. Within
this framework, the objective aimed to assess the future vulnerability of Mexico's 653
aquifers to climate change, which will allow for the proposal of strategies to help prevent,
mitigate, or reduce its impacts. The methodology made it possible to project the
vulnerability of aquifers by analysing monthly precipitation and average temperature series

to which the non-parametric Mann Kendall (MK) test was applied. This procedure was
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carried out considering two climate change scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5, for four
General Circulation Models (GCMs). The results obtained show that the number of
vulnerable aquifers is higher in the SSP5-8.5 scenario (137 aquifers) compared to the SSP2-

4.5 scenario (91 aquifers).

Keywords: vulnerability, climate change, scenarios.
1. Introduccion

La vulnerabilidad de los acuiferos ante los efectos cambio climatico constituye un tema de
creciente interés en la gestion de los recursos hidricos subterraneos a nivel mundial (Cao et
al., 2024). Particularmente en aquellas regiones donde los acuiferos ya enfrentan una
situacidn critica a causa de la sobreexplotacion y a las consecuencias del cambio climatico.
(IPCC, 2022). No obstante, la creciente presidon antropogénica y los cambios en los patrones
de precipitacidon y temperatura, constituye una amenaza para la disponibilidad, cantidad y
calidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades de la poblacidon, amenazando los
derechos al agua y al saneamiento de miles de millones de personas (Bordbar et al., 2023;
UNESCO, 2022; Al-Najjar et al., 2022;). Las aguas subterraneas representan un componente
fundamental del ciclo hidroldgico y un recurso natural estratégico, debido a su papel clave
como fuente de abastecimiento para el consumo de la poblacion, la produccion agricola, la
industria y el sostenimiento de los ecosistemas a nivel mundial (UNESCO, 2022). El cambio
climatico esta transformando la distribucién de las lluvias, lo que incrementa la presidon
sobre el agua subterranea, especialmente en regiones aridas y semiaridas (Williams et al.,

2025).

La vulnerabilidad de los acuiferos depende de factores, hidrogeoldgicos (caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas), ambientales (relacionados con la calidad de los cuerpos de
aguas superficiales) y socioeconédmicos (cambios de uso de suelo, crecimiento poblacional).

En este sentido, la adaptacidon requiere enfoques integrales que combinen la gestidén
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sostenible del agua subterranea, el fortalecimiento de la gobernanza y la aplicacién de

escenarios de cambio climatico (IPCC, 2022; UNESCO, 2022).

Los escenarios de cambio climatico constituyen herramientas que permiten representar de
manera simplificada las posibles condiciones climdaticas futuras, basados en un conjunto de
variables como la precipitacién y temperatura. Los cambios en dichas variables radican
fundamentalmente en la creciente acumulacién de gases de efecto invernadero (GEI) que

se concentran en la atmdsfera (Irani et al., 2023; IPCC, 2022).

Los Modelos de Circulacion General (MCG) son herramientas computacionales de alta
complejidad que permiten representar y analizar el comportamiento del sistema climatico,
considerando distintos escenarios de concentracidn de gases de efecto invernadero
(Iranmanesh et al.,, 2021). Estos modelos representan la atmdsfera mediante una
discretizacidn espacial y temporal que permite resolver numéricamente los procesos fisicos
fundamentales incluyendo los flujos de masa, energia y cantidad de movimiento a través
de sistemas de ecuaciones diferenciales. Cada MCG opera mediante una malla
tridimensional en la cual se integran, en intervalos de tiempo definidos, ecuaciones de
conservacién que requieren capacidades de cdmputo de alto rendimiento para su adecuada

resolucion (IPCC, 2021).

Existen diversos MCG desarrollados por distintos paises, entre los mas destacados se
encuentran el MPI-ESM-LR (Alemania), el HADGEMZ2-ES (Reino Unido), el GFDL-CM3
(Estados Unidos), y el CNRM-CM5 (Francia), entre otros. Estos modelos desempefian un
papel fundamental en la simulacidn del clima presente y pasado, asi como en la proyeccién
de escenarios (IPCC, 2021). En México no se cuenta con un modelo propio para simular
proyecciones futuras del cambio climatico; no obstante, esta limitacién no ha impedido el
avance de investigaciones en el campo de la modelacién climdtica. El uso integrado de
diversos modelos ha hecho posible la elaboracién de proyecciones para diferentes
horizontes temporales, como las reportadas en el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México

ante el Cambio Climatico (Arreguin et al., 2015).
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Algunos estudios en México como los de (Andrade-Veldzquez et al.,, 2023; Andrade-
Veldzquez et al., 2021; Arreguin et al., 2015) donde se utilizaron los niveles forzamiento
radiativo, denominados Representative Concentration Pathways, (RCP por sus siglas en
inglés), propuestos en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2014), indican que la
precipitacion proyectada para el periodo 2015-2039 podria disminuir ligeramente en todo
el pais, hasta un 6% bajo el escenario RCP4.5. En el escenario RCP6.0, se espera que las
disminuciones mas significativas se presenten en Sonora, Chihuahua y Coahuila, con
reducciones de hasta un 15%. Para el periodo 2075-2099, durante la temporada primavera-
verano, el escenario RCP6.0 proyecta que la disminucion de precipitacion seria menor en la
mayor parte de México en comparacion con el periodo 2015-2039; no obstante, en la
Peninsula de Baja California y en Sonora se estiman reducciones de hasta el 18%. Por su
parte, el escenario RCP8.5 proyecta que la precipitacion en primavera-verano podria
disminuir hasta un 21% en Sonora y un 18% en la Peninsula de Yucatdn, mientras que en el

resto del pais los cambios se ubicarian en un intervalo aproximado de -3% a -12%.

El mas reciente informe del IPCC, basado en el marco CMIP6 (IPCC, 2022), establece cinco
escenarios de emisiones conocidos como trayectorias socioecondmicas compartidas (SSP,
por sus siglas en inglés: shared socioeconomic Pathways), en los cuales los niveles de
forzamiento radioactivo (RCP) se combinan con las proyecciones de cambio social esperado,
proporcionando un marco mdas completo para evaluar los impactos futuros del cambio
climatico. Estudios recientes (Khardekar et al., 2025; Patel et al., 2025; Song et al., 2022)
han mostrado que los modelos del CMIP6 presentan menor incertidumbre, lo que
incrementa la confiabilidad en la simulacién de los patrones de precipitacion y temperatura

en comparacion con los modelos del CMIPS5.

México es un pais vulnerable a los efectos del cambio climatico, debido a la influencia de
factores naturales como su ubicacién geografica y su compleja orografia junto con procesos
de deterioro ambiental, practicas inadecuadas en el manejo de los recursos naturales,

politicas publicas insuficientes y los altos niveles de vulnerabilidad social. En conjunto, estos
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factores intensifican los riesgos y debilitan la capacidad de adaptacion frente a los eventos

extremos asociados al cambio climatico (CEFP, 2024).

Ante este escenario, el objetivo del estudio fue evaluar la vulnerabilidad futura de los 653
acuiferos de México frente a los efectos del cambio climatico, con el fin de proponer
estrategias orientadas a la prevencién, mitigacién y disminucidon de sus impactos por el
cambio climatico. Para ello, se analizaron los escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5
derivado de cuatro MCG del CMIP6, y se aplicé la prueba no paramétrica Mann-Kendall
(MK) dentro de un entorno de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Los resultados
obtenidos constituyen informacién util para los tomadores de decisiones, facilitando la
planificacion e implementacion de estrategias orientadas a la gestion sostenible de los

acuiferos que presentan niveles altos y muy altos de vulnerabilidad.

2. Metodologia

2.1. Zona de estudio

México se encuentra entre los paralelos 322 43’ 06” y 142 32’ 27’ de latitud norte y sur
respectivamente y los meridianos 862 42’ 36"’y 1182 22’ 00” de longitud Oeste. Su
superficie total es de 1964 millones de kildmetros cuadrados, de los cuales 1959 millones
corresponden a la zona continental, y el resto a las zonas insulares (CONAGUA 2023b).
Debido a su ubicacién geogréfica, el territorio mexicano presenta una gran diversidad de
climas. La zona centro y noroeste del pais, clasificadas como zona arida y semidrida, abarcan
aproximadamente dos terceras partes del territorio y registra precipitaciones anuales
inferiores a 500 milimetros. En contraste, el sureste del pais presenta un clima humedo con

precipitaciones que superan los 2000 milimetros anuales (CONAGUA 2023a).

La relevancia del agua subterranea en México se refleja en el volumen que consumen los
principales usuarios. Al afio 2020, el 39.4% del volumen total concesionado para usos
consuntivos equivalente a 35 315 hm3 proviene de fuentes subterraneas. Para fines de

gestién y administracidn, el territorio nacional estd dividido en 653 acuiferos (Figura 1), cuya
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denominacion oficial fue establecida y publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de

diciembre de 2001 (CONAGUA 2023b).
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Figura 1. Zona de estudio y limite de los acuiferos.
Fuente: elaboracion propia con base en los limites de los acuiferos

proporcionados por el SINA, afio 2020.
2.2. Materiales

La presente investigacidn, se enmarca en la integracion del analisis de cuatro Modelos de
Circulacién General (MCG), considerando dos escenarios del cambio climatico SSP2-4.5 y
SSP5-8.5. El primero caracterizado como un escenario “optimista” dado que representa una
estrategia de mitigacion moderada frente a los niveles de GEI, por su parte el segundo
representa un escenario “pesimista”, al considerar que las politicas publicas, en general no
serian efectivas para mitigar las emisiones antropogénicas de los GEI. Los datos utilizados

para las variables de precipitacion y temperatura estan integrados por imagenes mensuales
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en formato rdster con una resolucién de 30” arcos de segundo(1km) aproximadamente. La

temporalidad de las variables se estructuré formando series de tiempo para el periodo de

tiempo (1910-2080) de dos escenarios climaticos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 de cada MCG. Estas

series fueron analizadas mediante la prueba no paramétrica Mann Kendall (Mk), que

permitio evaluar las tendencias de la precipitacién y temperatura media, este proceso se

efectud mediante médulos automatizados dentro del software Idrissi TerrSet (Eastman,

2024).

2.3. Proceso metodoldgico

El proceso metodoldgico se desarrolld en tres etapas principales conforme al esquema de

la figura 2.
PASOS
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S
1
G
RESULTADOS ] -

=
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Figura 2. Esquema para el proceso metodoldgico.

Fuente: elaboracién propia.
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a) Identificacidn, recopilacién y estructuracion de la informacidn: Se exploraron la base

de datos de diferentes plataformas disponibles:
1. https://worldclim.org/data/index.html,

2. http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/,
3. http://www.ccafs-climate.org/,

4. http://chelsa-climate.org/,

Estas plataformas registran datos del comportamiento para las variables climaticas de los
periodos histdricos como de periodos futuros que son la base para estructurar series de

tiempo.

Posteriormente, se elabord un inventario de los MCG utilizados en la base de datos del
proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados correspondientes al Sexto informe
CMIP6 del Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC). Para el
fin del presente estudio, se consideraron datos disponibles de precipitacion y temperatura
media de cuatro MCG (Tabla 1), para dos escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-
8.5. Se considero que los modelos seleccionados ya fueron previamente aplicados en
México en el proyecto nacional mas reciente sobre escenarios de cambio climatico, titulado
Actualizacién de los escenarios de cambio climdtico para estudios de impactos,
vulnerabilidad y adaptacién en México y Centroamérica (Cavazos et al., 2014).
Adicionalmente, estos modelos han sido utilizados y evaluados en otros estudios
(Manzanilla-Quinones et al.,, 2021; CEPAL, 2020), los cuales evidencian que son
representativos de las condiciones climaticas del pais, por lo que resultan adecuados para

el analisis desarrollado en este estudio.

El siguiente paso consistido en la descarga de las imagenes de los datos mensuales de
precipitacion y temperatura media para los periodos histéricos de los afios 1940 (1910-

1949), 1970 (1950-1979), y 2000 (1980 2009). Estos datos se obtuvieron de la plataforma
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de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/ (Cuervo-Robayo, 2020), que ofrece la
posibilidad de consultar, visualizar, y descargar cartografia tematica en distintas escalas. En
ella se encuentran datos climaticos de todo el pais con una resolucién espacial cercanaa 1

km? (30 segundos de arco), disponibles en el sistema de coordenadas WGS 84.

Tabla 1. Modelos de Circulacidon General (MCG) seleccionados.

Modelos Institucion Frecuencia Pais
(datos)
CNRM_CM6_1 HR Centre National the Recherches Mensual Francia
Meteorologiques (CNRM-CERFACS)
GISS E2 1 G NASA Goddard Institute for Space Studies Mensual Estados Unidos
(NASA-GISS)
MPI_ESM1_2 HR Max Planck Institute for Meteorology (MPI- Mensual Alemania
M)
MRI_ESM2_0 Meteorological Research Institute (MRI) Mensual Japoén

Fuente: elaboracion propia.

Los datos para los periodos futuros 2030 (2021-2040), 2050 (2041-2060) y 2070 (2061-
2080), correspondientes a los escenarios climaticos SSP2- 4.5 y SSP5-8.5 se consiguieron de
https://worldclim.org/data/index.html (WORLD CLIM, 2024), portal de acceso abierto que
permite acceder al conjunto de datos climaticos futuros a nivel mundial de alta resolucién
(1 km? con sistema de referencia WGS 84), informacion clave para evaluar los impactos del

cambio climatico en los recursos hidricos.

b) Andlisis de los escenarios de cambio climatico: En el primer paso de esta etapa, se
estructuraron los grupos raster correspondiente a los escenarios climdaticos SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, considerando tanto los datos histéricos como futuros. Este procedimiento se aplicé
para los cuatro Modelos de Circulacion General (MCG) seleccionados y para las dos
variables climaticas analizadas precipitacion y temperatura media. Posteriormente una vez
clasificadas las imagenes en grupos raster, de acuerdo con la estructura presentada en la

tabla 2, se calcularon el acumulado anual de la precipitacion y el promedio anual de
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temperatura. Como resultado obtuvieron imdgenes que contienen la informacion climatica

correspondiente a cada periodo individual para cada MCG.

El segundo paso consistid en generar nuevas series de tiempo a partir de las imagenes
correspondientes a los datos acumulados de precipitacion y a los promedios de
temperatura para cada escenario climatico (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) incorporando ademas los
periodos histdricos conforme a la estructura mostrada en la tabla 3. Cada serie se construyé
con tres imagenes del periodo histérico y tres imagenes de los periodos futuros de cada
SSP, respectivamente. A estas series se les aplicé la prueba no paramétrica Mann Kendall,
ampliamente utilizada para identificar tendencias de los datos a lo largo plazo ( (MK) (Mann,

1945; Kendall, 1975; Gilbert, 1987).

Tabla 2. Estructura de los valores de cada variable para cada MCG.

MCG Historico SSP2-4.5 SSP5-8.5
1940 | 1970 | 2000 | 2030 | 2050 | 2070 | 2030 | 2050 | 2070
Cnrm_cm6_1_hr * * * * * * * * *
Giss_e2_1_g * * * * * * * * *
Mpi_esm1_2hr * * * * * * * * *
Mri esmz 0 * * * * * * * * *

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Estructura de las series de tiempo para cada MCG

MCG Acumulado Precipitacion Promedios temperatura media
Cnrm_cm6_1_hr | Histérico+SSP2-4.5 Historico+SSP5-8.5 Historico+SSP2-4.5 Histdrico+SSP5-8.5
Giss_e2_1_g Histrico+SSP2-4.5 Historico+SSP5-8.5 Historico+SSP2-4.5 Historico+SSP5-8.5
Mpi_esm1_2hr Historico+SSP2-4.5 Histdrico+SSP5-8.5 Historico+SSP2-4.5 Histdrico+SSP5-8.5
Mri_esm2_0 Histrico+SSP2-4.5 Historico+SSP5-8.5 Historico+SSP2-4.5 Histdrico+SSP5-8.5

Fuente: elaboracion propia

Esta prueba facilita el analisis de las tendencias en series temporales climatoldgicas, ya que,
a diferencia de las pruebas paramétricas, resulta menos sensible a la presencia de valores
atipicos. Esto se debe a que se fundamenta en los rangos de los datos y no en su
distribucidn, lo que le otorga mayor robustez estadistica. Su objetivo es determinar si existe

una tendencia mondtona significativa ya sea creciente o decreciente de la variable en el
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tiempo. El estadistico de la prueba varia entre -1y 1: un valor positivo indica una tendencia
creciente, mientras que un valor negativo sefiala una tendencia decreciente (Abeysinghe et

al., 2025). Los pasos especificos de la prueba son:

1. Se enlistan los valores de las distintas variables (por ejemplo: precipitacién), de
forma ordenada temporalmente (X3, X»,...,Xn)

2. Se determina si la diferencia entre cada par de valores es positiva o negativa al

comparar su magnitud (X; -Xi) con (j > k) de acuerdo con:
1si(X;—X) >0

signo(X; — X;) = § 0si (X; —X;) =0
—1si(X;—X,) <0

3. Se calcula el estadistico S, mediante la ecuacion 2.1.

g—yn— 1M . X, — X
(2.1)
4. Encaso de que los valores se repitan se desarrolla la ecuacién 2.2.
1 g
VAR(S) = 3 [n(n—1)(2n+5) — zp —q t,(t, —1)(2t, + 5)]
(2.2)

Donde:

n= Total de valores

tp= Numero de valores iguales

g= Grupos de empates k-1

Cuando el valor de S es positivo, significa que la tendencia va en aumento; si S es negativo,
la tendencia disminuye. Por ultimo, se calcula el tau (T) usando la ecuacién 2.3, que es una

medida de correlacidon entre dos variables, lo que permite determinar si la relacién es

creciente o decreciente, dentro de un rango que vade 1 a -1.

28
nn-1)

(2.3)
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Esta prueba permitié evaluar pixel por pixel el comportamiento de la variable, permitiendo
identificar la tendencia positiva o negativa de los datos para las series temporales de cada
variable. Dicho proceso se realizé utilizando la herramienta Earth Trends Modeler (ETM),
conjunto de herramientas de Idrisi TerrSet (Eastman, 2024), que permite evaluar las
tendencias climaticas a largo plazo, examinar los comportamientos estacionales vy
descomponer series temporales de imagenes con el fin de identificar patrones recurrentes

en el espacio y el tiempo.

El tercer y ultimo paso de la etapa metodolégica consistié en el analisis del conjunto de
imagenes raster generadas en el paso anterior, con el propdsito de identificar las regiones
qgue presentan decrementos en la precipitacion y aumentos en la temperatura media de
acuerdo con cada modelo y escenario utilizado. Una vez identificadas las dreas de influencia
de cada variable, se procedid a realizar el ensamble de las imagenes obtenidas a partir de
los cuatro MCG, considerando simultdneamente ambas variables. Este proceso permitié
generar imagenes integradas que identifican las regiones con diferentes niveles de

influencia de las variables analizadas, correspondientes a los escenarios seleccionados.

c) Clasificacion de la vulnerabilidad de los acuiferos: Considerando que las areas de
influencia de las variables no tenian los limites definidos, se procedio a realizar la extraccion
de los datos a nivel de acuifero utilizando la herramienta EXTRACT del software Idrisi TerrSet
(Eastman, 2024), para este proceso se utilizé la capa vectorial de los limites por acuifero
disponible en la plataforma http://sina.conagua.gob.mx> (SINA, 2024). Posteriormente, con
el propdsito de representar la vulnerabilidad de los acuiferos, los resultados fueron
clasificados en cinco niveles jerdrquicos: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo, con base

en los valores obtenidos a partir de la escala de Mann-Kendall.
3. Resultados

Los resultados de evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos ante el cambio climatico se

presentan en la tabla 4. Esta clasificacién se fundamenta en las proyecciones de la reduccién
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de la precipitacién y el incremento de la temperatura, estas condiciones se traducen en una

menor recarga de los acuiferos y, por ende, en una mayor susceptibilidad a los impactos

asociados al cambio climatico.

Tabla 4. Nivel de vulnerabilidad de los acuiferos al cambio climatico con base en los
valores de la escala Mann Kendall.

. - No. de acuiferos con No. de acuiferos con
Nivel de vulnerabilidad Valores Mann Kendall Escenario SSP2-4.5 Escenario SSP5-8.5
Muy alto 0.81-1 91 137
Alto 0.61-0.81 113 117
Medio 0.41-0.61 125 142

Bajo 0.21-0.41 113 130
Muy bajo 0-0.21 211 127

Fuente: elaboracion propia

La clasificacion de vulnerabilidad de los acuiferos evidencia diferencias significativas de
manera espacial de acuerdo con el grado de afectacién asociado al fendmeno del cambio
climatico (Figura 3y 4), donde se observa que los acuiferos de la region norte del pais seran
mas vulnerables en comparacién con los del centro y sur del pais, de acuerdo con las

variaciones proyectadas en los patrones de precipitacidon y temperatura.

Asi mismo el analisis comparativo entre los dos escenarios utilizados manifiestan que la
magnitud de la vulnerabilidad se incrementa conforme a la severidad de las proyecciones.
Bajo el escenario SSP5-8.5 (Figura 4), caracterizado por ser el escenario pesimista de altos
niveles de GEI donde los efectos adversos sobre los acuiferos son mayores en relacién con
lo observado en el escenario SSP2-4.5 (Figura 3), escenario optimista con un nivel
intermedio de GEI. De tal manera que el nimero de acuiferos clasificados con el nivel de
muy alta vulnerabilidad muestra un crecimiento sustancial pasando de un 14% (equivalente
a 91 acuiferos) con el escenario SSP2-4.5 a un 21% (equivalente a 137 acuiferos) con el
escenario SSP5-8.5. Este resultado evidencia que, a medida que se intensifican las
condiciones climaticas extremas, también se incrementa la cantidad de acuiferos en riesgo,

lo que implica mayores desafios para la gestion sostenible del recurso hidrico en el pais.

244



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX
Volumen 2 « NUmero 1 = Febrero = 2026

Geografia
Aplicada

34°0'N

24°0'N

14°0'N

112°0'0

102°0'0

ot

92°0'0

Figura 3. Nivel de vulnerabilidad de los acuiferos bajo el escenario SSP2-4.5.

Fuente: elaboracién propia con base en CONABIO, WORLD CLIM, y SINA.

Los estados que concentran a los acuiferos con el nivel de vulnerabilidad muy alto

correspondiente con los dos escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, se presentan en la tabla 5.

Mientras que, en la tabla 6, se registran a los acuiferos clasificados con un nivel muy alto de

vulnerabilidad solo con el escenario SSP5-8.5.

Tabla 5. Acuiferos de México con nivel de vulnerabilidad muy alto en ambos escenarios
(*acuifero sobreexplotado, ! acuifero con intrusiéon marina, 2 acuifero afectado por
procesos de salinizacion de suelos).

Estado

Clave de Acuifero

Estado

Clave de Acuifero

Chihuahua

841, 847*.

Coahuila

5022, 503, 506*2, 507, 509*2,
510%, 511%, 515, 523*2, 524*2,
525, 526, 527.

Sonora

2621*%, 2622, 2636*1.

Zacatecas

3201, 3202, 3213, 3214*, 3215,
3216, 3217, 3219, 322072, 3223*?,
3225%, 3226.
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* *
Nuevo Lebén 1905, 1907%, 13;2’ 19177, 1922, Baja California Sur | 316, 317*, 323*2, 324*, 325%, 328.
Durango 1004*, 1011,1026*2. San Luis Potosi 2407.
* *
Sinaloa 2502, 2503, 2504, 2514. Guanajuato 1117,1118 ’11112129; 1120% 1121,
Jalisco 1412, 1435, 1436*. México 1506%*, 1507%*, 1508*.
Querétaro 2202%*, 2209. Hidalgo 1302, 1310, 1311, 1313, 1316.
Baja California 210%?, 222,237, 243. Aguas Calientes 101%*,
Chiapas 703, 709, 710. Guerrero 1204, 1205, 1207, 1211.
Morelos 1702. Michoacan 1601.
Ciudad de México 901*. Oaxaca 2014, 2023.
Puebla 2103, 2106. Tamaulipas 2802.
Tabasco 2707, 2708. - -
Fuente: elaboracion propia.
z _ 1 1
° B _"T'y‘, g =
z ;

24°0'N

14°0'N

"'*f

112°0'0

dos Unidos de América

102°0'0
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Figura 4. Nivel de vulnerabilidad de los acuiferos bajo el escenario SSP5-8.5.

Fuente: elaboracién propia con base en CONABIO, WORLD CLIM, y SINA.
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Tabla 6. Acuiferos de México con nivel de vulnerabilidad muy alto bajo el escenario el
escenario SSP5-8.5 (*acuifero sobreexplotado, * acuifero con intrusiéon marina, 2 acuifero
afectado por procesos de salinizacion de suelos).

Estado Clave de Acuifero Estado Clave de Acuifero
Sonora 2643. Coahuila 504, 505, 519, 528.
Durango 1006, 1012, 1017, 1024, 1025. Zacatecas 3211, 3212
Sinaloa 2501, 2505, ;ggg: ;?1);’ 2508, 2509, Baja California Sur 318, 321.
Jalisco 1417, 1419, 1437. San Luis Potosi 2402.
Querétaro 2203, 2204. Guanajuato 1107, 1115, 1116.
Baja California 242. México 1503.
Chiapas 701, 704, 711. Hidalgo 1306.
Morelos 1701. Aguas Calientes 105.
Nayarit 1801, 1802. Colima 615.
Tabasco 2706. Guerrero 1203, 1215.
Oaxaca 2025. - -

Fuente: elaboracién propia.
4. Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la vulnerabilidad de los acuiferos ante el cambio
climdtico presenta una marcada variabilidad regional, lo cual refleja la influencia directa de
las condiciones climaticas y fisiograficas propias de cada zona del pais. Segun los escenarios
analizados, el norte de México es mas vulnerable, debido principalmente a la reduccién
esperada de las lluvias y al aumento de las temperaturas. Estas condiciones favorecen una
reduccion en los procesos de recarga natural, lo que podria intensificar el estrés hidrico
sobre los acuiferos en dichas regiones. En contraste, los acuiferos localizados en las regiones
centro y sur del pais muestran una vulnerabilidad relativamente menor, probablemente
vinculada a una mayor disponibilidad de precipitacion y, en algunos casos, a condiciones
geomorfoldgicas mas favorables para la infiltracidn. Este patrén espacial concuerda con lo
reportado en el Informe Nacional sobre la Vulnerabilidad Hidrica ante el Cambio Climatico
(Arreguin et al., 2015), lo que respalda la consistencia de los resultados obtenidos y refuerza
la necesidad de implementar estrategias de gestién diferenciadas que consideren las

particularidades climaticas y ambientales de cada regidn.
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Asimismo, el hecho de que mas del 50 % de los acuiferos evaluados presenten niveles muy
altos de vulnerabilidad y que, de manera coincidente, hayan sido clasificados como
sobreexplotados en el mas reciente informe de la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA,
2023a) subraya la gravedad del escenario actual. Esta convergencia entre vulnerabilidad
climdtica y sobreexplotacién intensifica los riesgos asociados al deterioro cuantitativo y
cualitativo del recurso, comprometiendo tanto la seguridad hidrica regional como la
resiliencia de los sistemas socioambientales dependientes del agua subterranea. En este
contexto, los resultados sugieren que, sin la adopcion de medidas integrales de gestidén que
consideren los impactos climaticos presentes y futuros, la problematica tenderd a

intensificarse rapidamente y mantenerse a lo largo del tiempo.
5. Conclusiones

El analisis de vulnerabilidad de los acuiferos mediante escenarios de cambio climatico
asociados a altos niveles de emisiones de GEl, como el SSP5-8.5, permite reconocer que el
agua subterrdnea enfrenta presiones crecientes, principalmente por la disminucion de la
recarga natural y el aumento sostenido de las extracciones. Los resultados evidencian que
las variaciones proyectadas en los patrones de precipitacién y temperatura podrian
intensificar la condicion de sobreexplotacion en un mayor numero de acuiferos,
especialmente en regiones daridas y semiaridas. En conjunto, estos hallazgos subrayan la
necesidad de fortalecer las estrategias de gestidon y conservacion del recurso hidrico ante

un contexto climatico cada vez mas incierto.

Se identificd que los acuiferos del norte presentan una mayor sensibilidad ante al cambio
climatico en ambos escenarios, mientras que los del centro y sur muestran un grado de
afectacidn relativamente menor. Esta heterogeneidad en la respuesta regional evidencia la
necesidad de desarrollar estudios especificos y mas detallados por region, a fin de

complementar los resultados obtenidos.
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En sintesis, la gestién sostenible del recurso hidrico requiere un enfoque integral que
combine acciones de conservacion, regulacién y control orientadas a prevenir, mitigar o
reducir los impactos del cambio climdtico. Por lo que resulta fundamental conservar y
restaurar las zonas de recarga mediante practicas adecuadas de manejo de suelos,
reforestacién y proteccidn de dreas estratégicas para favorecer la infiltracién. Del mismo
modo, es indispensable regular la extraccidn ajustando los volimenes concesionados a la
disponibilidad real del acuifero, mejorar la eficiencia en los usos del agua y fortalecer los
sistemas de monitoreo piezométrico para una supervision continua del comportamiento
del recurso. Asimismo, la incorporacidon de soluciones basadas en la naturaleza para
incrementar la infiltracién y reducir la erosion. Finalmente, debe establecerse un marco
estricto de restricciones para actividades de alto impacto incluida la mineria dentro de las
zonas de recarga, que garanticen la preservacién en cantidad y calidad del agua a largo

plazo.
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