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VULNERABILIDAD DEL SECTOR HÍDRICO ANTE EL 
CAMBIO CLIMÁTICO 

INTRODUCCIÓN 

El estado de Puebla cuenta con importantes recursos hídricos que requieren 
ser gestionados con una visión integral y de paisaje, no solo por la diversidad 
que albergan, también por la importancia económica y social que tienen para 
el desarrollo de actividades productivas y culturales, y los posibles impactos 
directos que el cambio climático tiene sobre ellos (ONU-Agua, 2022). 

En las regiones montañosas de la Sierra Norte y Sierra Nororiental del estado, 
existen varias corrientes de importancia como los ríos Pantepec (que se 
convierte en el río Tuxpan), Cazones, San Marcos, Necaxa (que alimenta la presa 
del mismo nombre), Laxaxalpan, Tecuantepec y Apulco. Muchos de estos ríos 
dotan de agua a ciudades importantes como Chignahuapan, Zacatlán, Atzingo 
y Teziutlán. Estas corrientes, que se originan en las serranías del estado de 
Puebla, drenan hacia el estado de Veracruz para finalmente desembocar al 
Golfo de México, por lo que la salud e integridad de estos ríos y sus afluentes 
tiene impactos más allá de las fronteras estatales. 

En la parte centro y sur, los ríos más importantes son: Atoyac, Nexapa y Salado. 
Al igual que las corrientes arriba mencionadas, estos tres ríos dotan de agua a 
las principales zonas urbanas, así como a zonas industriales y agropecuarias de 
la entidad (Mapa 006). 

Además de las fuentes naturales de agua superficial, Puebla cuenta con 11 
presas almacenadoras, 8 derivadoras y 40 bordos, que suman en conjunto una 
capacidad total de almacenamiento de 643 Mm3. La presa Manuel Ávila 
Camacho (Valsequillo) es la más importante de la entidad; su función principal 
es la irrigación de una superficie de 20,619 hectáreas, pertenecientes al distrito 
de riego Núm. 30 Valsequillo, el cual se extiende hacia el Valle de Tehuacán 
(CONAGUA, 2020; INEGI, 2000). 
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MAPA. RED HIDROGRÁFICA; PRINCIPALES CUERPOS DE AGUA SUPERFICIAL.  

Fuente: Elaboración propia con información del INEGI y CONAGUA. 
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El diseño actual de la infraestructura hídrica (presas, bordos y obras de 
derivación), considera la tendencia y variabilidad climática histórica y asume 
que se mantendrá sin cambios, sin embargo, esta idea debe cambiar ante los 
hechos cada vez más evidentes de modificación en los patrones de 
precipitación y temperatura. Para el diseño, la planeación, operación y gestión 
de nueva infraestructura hidráulica es necesario analizar las posibles 
repercusiones del cambio climático considerando los escenarios climáticos 
futuros (ONU-Agua, 2019; Martínez et al., 2010).  

Las aguas superficiales del estado de Puebla están distribuidas en tres regiones 
hidrológicas: RH18 Balsas, RH27 Norte de Veracruz (Tuxpan-Nautla) y RH28 
Papaloapan (Mapa 005) (CONAGUA, 2021). La región hidrológica RH18 Balsas 
cubre el 59.12% de la superficie estatal. (SMADSOT, 2021). De acuerdo con datos 
de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), para el año 2020 se registraron 
11,669 hm3/año de agua renovable1, que dividida entre los 6.58 millones de 
habitantes que reportó el último censo de población y vivienda, representa 
1,772 m3/hab/año de agua renovable per cápita (CONAGUA, 2021a). 

Para clasificar el grado de presión sobre los recursos hídricos, la CONAGUA 
define cinco categorías, que van de “sin estrés” (donde el agua extraída no 
rebasa el 10% del líquido renovable disponible) a “Muy alto” (cuando la 
extracción es mayor al 100% de la disponibilidad natural). El estado de Puebla 
tiene un grado de presión “alto” en la RH18 Balsas, lo que significa que la 
extracción es mayor al 40% de la disponibilidad natural, la capital del Estado, 
Heroica Puebla de Zaragoza, y su zona conurbada se localizan dentro de esta 
región. Las regiones Norte de Veracruz y Papaloapan están clasificadas sin 
estrés (CONAGUA, 2021b). En Puebla, la distribución de la precipitación media 
anual para el periodo 1985- 2020 fue de 1,365 mm, de acuerdo con la CONAGUA 
(2020), misma que se concentra en la zona norte de la entidad (SMADSOT, 
2021). Tal cantidad de agua representa una ventaja para la entidad, pero 
también un reto en materia de protección civil y de salud, ya que los sistemas 
de alcantarillado han sido rebasados por el crecimiento de la población en los 
centros urbanos, y en temporada de lluvias estos resultan ser insuficientes para 
desalojar el agua que se concentra en las ciudades, transmitiendo 
enfermedades a través del agua; por otra parte, en las zonas rurales los eventos 
hidrometeorológicos extremos ocasionan inundaciones, deslaves y derrumbes, 
propiciando severos problemas a los habitantes (en sus personas y bienes), la 
infraestructura y la producción agropecuaria (Gobierno de Puebla, 2022, ONU-
Agua, 2019).  

 
1 Cantidad de agua máxima que es factible explotar anualmente en una región (CONAGUA, 
2021a) 
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MAPA 005. REGIONES HIDROLÓGICAS DEL ESTADO DE PUEBLA.  

Fuente: Elaboración propia con información del INEGI. 
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Esta condición diferencial de disponibilidad, acceso y calidad de los recursos 
hídricos a lo largo del Estado, aunado a las condiciones de rezago social y 
económico de la población, representa un reto para la Gestión Integral del 
Agua (GIA). 

El agua se usa de diversas formas en todas las actividades humanas, para su 
mejor administración y manejo, la CONAGUA clasifica los usos en 
“consuntivos2” y “no consuntivos”. Dentro de los usos consuntivos se 
encuentran el uso agrícola, agroindustrial, doméstico, acuacultura, servicios, 
industrial, termoeléctricas, pecuario, público urbano, de usos múltiples, 
comercio, otros. Por otro lado, los rubros no consuntivos son hidroeléctricas y 
conservación ecológica. A nivel nacional, 60.6% del agua utilizada para uso 
consuntivo proviene de fuentes superficiales, como ríos, arroyos y lagos, 
mientras que el 39.4% restante corresponde a fuentes subterráneas (acuíferos) 
(CONAGUA, 2021). 

El Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) (CONAGUA, 2022) muestra 
que en la entidad 84% del agua utilizada proviene de fuentes superficiales, 
mientras que 16% proviene de agua subterránea. En la tabla 1 se presenta el 
volumen concesionado por uso y origen del agua a nivel estatal. 

TABLA 1. USOS DEL AGUA EN EL ESTADO DE PUEBLA 

USO 
VOLUMEN TOTAL 
CONCESIONADO 

(m3/año) 

VOLUMEN 
CONCESIONADO AGUA 

SUBTERRÁNEA 
(m3/año) 

VOLUMEN 
CONCESIONADO 

AGUA 
SUPERFICIAL 

(m3/año) 
Acuacultura 88,602,613.56 77,570.00 88,525,043.56 
Agrícola 1,279,894,799.80 605,610,799.54 674,284,000.26 
Conservación ecológica 0.00 0.00 0.00 
Diferentes usos 40,083,209.86 14,577,283.82 25,505,926.04 
Doméstico 517,496.63 47,846.75 469,649.88 
Generación de energía 
eléctrica 5,253,661,887.88 0.00 5,253,661,887.88 

Industrial 432,130,268.91 60,454,649.50 371,675,619.41 
Otros 0.00 0.00 0.00 
Pecuario 6,326,804.52 5,831,734.48 495,070.04 
Público urbano 803,908,052.87 601,712,166.80 202,195,886.07 
Servicios 37,304,666.40 9,153,148.60 28,151,517.80 
Total 7,942,429,800.43 1,297,465,199.49 6,644,964,600.94 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CONAGUA. 

 
2 El volumen de agua de una calidad determinada que se consume al llevar a cabo una 
actividad específica, el cual se determina como la diferencia del volumen de una calidad 
determinada que se extrae, menos el volumen de una calidad también determinada que se 
descarga, y que se señalan en el título respectivo (Ley de Aguas Nacionales, Art.3. DOF, 1992 
Última reforma publicada 06-01-2020) 
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La planeación del Desarrollo Estratégico Regional del estado de Puebla se lleva 
a cabo en 7 regiones: Sierra Norte, Sierra Nororiental, Valle Serdán, Angelópolis, 
Valle de Atlixco, Mixteca y Sierra Negra. Estas regiones agrupan a los 217 
municipios de la entidad a partir de sus características geográficas, históricas, 
culturales, económicas y políticas.  

De acuerdo con el Programa Institucional de la Comisión Estatal de Agua y 
Saneamiento (CEASPUE, 2019), las siete regiones en las que se divide Puebla 
cuentan con la siguiente infraestructura y capacidad institucional (Tabla 2). 

TABLA 2. INFRAESTRUCTURA Y CAPACIDAD INSTITUCIONAL PARA LA GIA EN LAS REGIONES 
DEL ESTADO DE PUEBLA. 

REGIÓN  ORGANISMOS 
OPERADORES 

PLANTAS DE 
TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES 
(PTAR) 

PTAR 
OPERANDO 

% DE PTAR 
OPERANDO 

Sierra Norte 4 110 41 37 
Sierra Nororiental 3 56 24 43 
Valle Serdán 7 87 38 44 
Angelópolis 6 42 18 43 
Valle de Atlixco 2 24 11 46 
Mixteca 2 35 16 46 
Sierra Negra 1 26 15 58 
Total 25 380 163 43 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CEASPUE. 

El agua de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) puede ser 
utilizada como fuente de agua de riego y llenado de lagos, una vez que ha sido 
tratada. La falta de plantas y colectores pluviales y sanitarios que aseguren un 
correcto saneamiento de las aguas residuales e industriales antes de su 
disposición final, aunado a la deforestación (y la consecuente erosión) y el uso 
de fertilizantes y pesticidas sin un buen manejo, provocan importantes 
problemas de salud, contaminación (atmosférica y ambiental), y pérdida de 
biodiversidad, reduciendo así la disponibilidad de aprovechamiento y disfrute 
de los recursos hídricos (CONAGUA, 2020a; Soto y Herrera, 2019).  

El caso más emblemático de la problemática arriba descrita es el del río Atoyac, 
el cual presenta niveles de contaminación tan altos que se ha convertido en un 
problema de salud pública y ambiental a nivel interestatal (Gobierno de Puebla, 
2022; CONAGUA, 2020a). El río y sus afluentes se encuentran contaminados, 
principalmente por materia orgánica, sólidos suspendidos, nutrientes, 
detergentes, tóxicos orgánicos, bacterias y color, además de encontrar rastros 
de otros contaminantes como cloroformo, cloruro de metilo, cadmio, cromo, 
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mercurio, plomo, cianuros, sulfatos, aluminio, cobre, fierro, grasas y aceites, 
sólidos disueltos, sulfuros y zinc (CONAGUA, 2020a).  

El desbordamiento del río Atoyac, y sus afluentes, producto de eventos 
hidrometeorológicos extremos conlleva no solo un problema de protección 
civil, también de salud y remediación por contaminación con sustancias 
tóxicas. 

Además de las corrientes superficiales, el estado de Puebla tiene circunscritos 
territorialmente seis acuíferos, cinco pertenecientes a la región Balsas y uno a 
la región del Golfo Centro (Mapa 007). Adicionalmente, existen otros acuíferos 
que tienen parte de su superficie dentro de los límites político-administrativos 
del estado de Puebla, o son intersectados espacialmente en pequeños 
segmentos, sin embargo, están asignados a otra circunscripción territorial 
(DOF 17/09/2020). A continuación, se enlistan los principales acuíferos dentro 
del estado de Puebla y su disponibilidad media anual (Tabla 3). 

TABLA 3. ACUÍFEROS DENTRO DE LOS LÍMITES POLÍTICO-ADMINISTRATIVOS DEL ESTADO DE 

PUEBLA. 

ACUÍFERO 
REGIÓN 

HIDROLÓGICO-
ADMINISTRATIVA 

DISPONIBILID
AD MEDIA 

ANUAL (hm3) 
DISPONIBILIDAD 

CIRCUNSCRIPC
IÓN 

TERRITORIAL 
Atlixco - Izúcar 
de Matamoros 

Balsas 37.8794 Con disponibilidad Puebla 

Huajuapan de 
León Balsas 1.9687 Con disponibilidad Oaxaca 

Ixcaquixtla Balsas 38.4180 Con disponibilidad Puebla 
Libres - Oriental Balsas 2.0035 Con disponibilidad Puebla 
Valle de Puebla Balsas 20.6677 Con disponibilidad Puebla 
Valle de 
Tecamachalco Balsas -63.2311 Sin disponibilidad Puebla 

Acaxochitlán Golfo Centro 1.1428 Con disponibilidad Hidalgo 
Álamo - Tuxpan Golfo Centro 47.0474 Con disponibilidad Veracruz 
Martínez de La 
Torre - Nautla Golfo Centro 41.2447 Con disponibilidad Veracruz 

Poza Rica Golfo Centro 7.3274 Con disponibilidad Veracruz 
Tecolutla Golfo Centro 28.6455 Con disponibilidad Veracruz 
Tuxtepec Golfo Centro 5.4195 Con disponibilidad Oaxaca 
Valle de 
Tehuacán Golfo Centro 28.1988 Con disponibilidad Puebla 

Tecocomulco  Valle de México 24.3263 Con disponibilidad Hidalgo 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CONAGUA. 
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MAPA0 07. ACUÍFEROS DEL ESTADO DE PUEBLA.  

Fuente: Elaboración propia con información de CONAGUA. 
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Como se puede observar en la Tabla 3, el acuífero Valle de Tecamachalco, en la 
región Balsas, tiene una disponibilidad media anual negativa (déficit) de -
63.23115 hm3, lo que hace que esté catalogado como “Sin disponibilidad”. En 
esta zona se encuentran contenidos, de manera total o parcial, 29 municipios: 
Acatzingo, Amozoc, Cañada Morelos, Cuapiaxtla de Madero, Cuautinchán, 
Chapulco, Esperanza, General Felipe Ángeles, Huitziltepec, Mixtla, Molcaxac, 
Nicolás Bravo, Palmar de Bravo, Quecholac, Los Reyes de Juárez, San Salvador 
Huixolatla, Santiago Miahuatlán, Santo Tomas Hueyotlipan Tecali de Herrera, 
Tecamachalco, Tepanco de López, Tepatlaxco de Hidalgo, Tepeaca, 
Tepeyehualco de Cuautémoc, Tlacotepec de Benito Juárez, Tlanepantla, 
Tochtepec, Xochitlán Todos Santos y Yehualtepec (CONAGUA 2020b). 

De la extracción total del acuífero Valle de Tecamachalco, un 90% se destina a 
la actividad agrícola (CONAGUA 2020b). En general, el agua subterránea es un 
recurso hídrico confiable para la agricultura, en términos de calidad y cantidad, 
ya que puede complementar el suministro de agua superficial cuando hay una 
temporada seca (ONU-Agua, 2019).  

Especialmente, en los meses secos o durante eventos de sequía, el agua 
subterránea juega un rol muy importante para el medio ambiente, ya que 
mantiene el flujo y nivel de agua en ríos, lagos y humedales, a estos ecosistemas 
dependientes del agua subterránea se le llama (GDEs, por sus siglas en inglés). 
Los GDEs juegan un papel fundamental a la hora de proteger los acuíferos de 
la contaminación, pues garantizan la separación física y favorecen procesos 
biofísicos como la filtración, la biodegradación y la adsorción de contaminantes, 
facilitando y protegiendo la recarga natural (ONU-Agua, 2019; 2022). 

El cambio climático afecta negativamente a los ecosistemas de agua dulce, 
debido a que altera los flujos fluviales y la calidad del agua, el origen de los 
riesgos se encuentra en el aumento de las temperaturas; el aumento de las 
cargas de sedimentos, nutrientes y contaminantes debido a las fuertes lluvias, 
y la mayor concentración de contaminantes durante las sequías (ONU-Agua, 
2019).  

Los acuíferos se recargan naturalmente con agua de lluvia, agua proveniente 
de nieve derretida o de agua que se infiltra desde el fondo de lagos, ríos, y otros 
cuerpos de agua superficial. También existen técnicas para gestionar la recarga 
artificial de acuíferos a través de la inyección de agua tratada. Sin embargo, los 
acuíferos no responden a la misma velocidad que lo hacen las corrientes o 
cuerpos de agua superficiales ante los impactos directos del cambio climático, 
por lo que pueden ser menos vulnerables que las aguas superficiales (IPCC, 
2022). 
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Los modelos de predicción y cuantificación de la respuesta de los sistemas 
hídricos subterráneos ante el impacto del cambio climático enfrentan serias 
incertidumbres debido a que no existen datos globales consistentes sobre 
suelos y recursos hídricos subterráneos (IPCC, 2022). No obstante, ante un 
escenario de disminución en la disponibilidad de agua superficial se ha 
observado un aumento en la demanda de agua subterránea, lo que puede 
alterar la capacidad de almacenamiento y la velocidad de recarga de los 
acuíferos (IPCC, 2022; ONU-Agua, 2022; ONU-Agua, 2019; Martínez et al., 2010). 
A escala global, entre 10 y 23% de las cuencas están al límite de su caudal 
ambiental debido a la sobreexplotación de los acuíferos (IPCC, 2022). 

Otro efecto observado del cambio climático que influye negativamente en la 
recarga de las aguas subterráneas es la intensificación de las precipitaciones 
en áreas con instalaciones de saneamiento inadecuadas, las cuales al ser 
inundadas y no poder gestionar correctamente el exceso de agua, propicia el 
arrastre de patógenos microbianos y sustancias químicas a la capa freática, a 
través de los suelos poco profundos (ONU-Agua, 2022).En Puebla la CONAGUA 
tiene identificados varios puntos de alta contaminación a lo largo de la RH18 
Balsas que ponen en riesgo la calidad del agua del acuífero del Valle de Puebla 
(CONAGUA, 2021c). 

A nivel mundial, casi el 50% de la población urbana se abastece de aguas 
subterráneas, el uso de pozos de agua privados para el autoabastecimiento ha 
proliferado en los últimos años en zonas urbanas como estrategia de 
adaptación, cuando el suministro de agua es irregular o cuando la canalización 
no es buena, sin embargo, también ha proliferado en zonas periurbanas y de 
asentamientos irregulares como estrategia para reducir la factura del agua y 
evitar pagar tarifas más altas por el consumo (ONU-Agua, 2022). 

El manejo sustentable de los acuíferos puede considerarse una estrategia de 
adaptación para hacer frente a condiciones de estrés hídrico, pero también 
puede considerarse una medida de mitigación, ya que pueden captar y retener 
carbono y reducir la acumulación de CO2 en la atmósfera (ONU-Agua, 2022; 
ONU-Agua, 2019). 

Es necesario monitorear con más frecuencia los acuíferos altamente 
vulnerables que prestan servicios a la población y al medioambiente para 
poder establecer estrategias y medidas de adaptación que fortalezcan la 
gestión del agua subterránea, la gobernanza local y la seguridad hídrica. A 
continuación, se presenta el método adoptado para analizar la vulnerabilidad 
de los acuíferos del estado de Puebla.  
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MÉTODOS 

La vulnerabilidad al cambio climático es un concepto complejo que involucra 
diferentes factores. En la Ley General de Cambio Climático se define como el 
“nivel a que un sistema es susceptible, o no es capaz de soportar los efectos 
adversos del Cambio Climático, incluida la variabilidad climática y los 
fenómenos extremos.”3 

La evaluación de la vulnerabilidad es un proceso esencial para comprender y 
abordar los riesgos asociados con el cambio climático, garantizar la adaptación 
y aumentar la resiliencia de las comunidades y ecosistemas. Existen diferentes 
marcos conceptuales y aproximaciones para evaluar la vulnerabilidad de 
diferentes sectores ante este fenómeno, cada una de los cuales enfatiza 
diferentes aspectos. Ya sea bajo una perspectiva biofísica, socioeconómica, o 
bajo un enfoque integrado, cada una sustentada en diferentes metodologías 
particulares para su análisis (Bruno Soares et al., 2012), las evaluaciones en 
general consideran tres atributos de los sistemas analizados: la exposición, 
como componente externo, representada por el cambio en el clima, la 
sensibilidad, y la capacidad adaptativa del sistema, como componentes 
internos de este (Foden et al., 2013; 2019; Thornton et al., 2014; Gumel, 2022). 

Para el sector hídrico se usó la aproximación que la define como una función 
del carácter, la magnitud, la tasa de cambio y variación climática a los que está 
expuesto un sistema, la sensibilidad y la capacidad de adaptación que presenta 
el sistema (Parry et al., 2007). De acuerdo con el marco teórico establecido por 
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC, 
2007), la vulnerabilidad se calculó considerando tres componentes: a) 
exposición, b) sensibilidad y c) capacidad adaptativa mediante la fórmula: 

Vulnerabilidad = (Exposición + Sensibilidad) - Capacidad adaptativa 

La exposición se define como la magnitud, carácter y velocidad de las 
variaciones climáticas que afectan un sistema; la sensibilidad es el grado en 
que el sistema es afectado por la variabilidad climática y el cambio climático 
debido a las características que lo definen, y la capacidad adaptativa como 
aquellos recursos, capital humano e instrumentos que representan una mayor 
posibilidad de adaptación (INECC y SEMARNAT, 2019 en: CONANP y 
PNUD,2021). Esta aproximación ha sido usada en diferentes instrumentos en la 

 
3 Ley General de Cambio Climático, Art.3 fr. XLII (DOF, 2012 última reforma 11-05-2022) 
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materia, como el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climático 
(ANVCC) y la Estrategia Estatal de Cambio Climático 2021-2030 de Puebla. 

Una característica importante de las evaluaciones de vulnerabilidad realizadas 
para el presenta Programa es la representación espacialmente explícita. El 
conocer la distribución espacial de los criterios y resultados de los análisis, así 
como su representación en mapas, resulta de suma importancia. Esto permite 
identificar regiones donde el sistema, o alguno de sus elementos, son 
particularmente vulnerables, apoya a la formulación de políticas públicas, y 
permite priorizar y eficientizar los esfuerzos de adaptación (Preston et al., 2011). 

Para calcular la vulnerabilidad del sector hídrico del estado se consideraron 
ocho criterios para construir los tres elementos que la conforman. En la Tabla 4 
se indican los componentes, los criterios, así como la contribución de los valores 
de estas para el cálculo de la vulnerabilidad, p.ej. -:+ indica que, a menor valor 
de la variable, mayor es el aporte. 

TABLA 4. VARIABLES CONSIDERADAS PARA CALCULAR LA VULNERABILIDAD DEL SECTOR 

HÍDRICO. 

COMPONENTE CRITERIO CONTRIBUCIÓN 

Sensibilidad 
% de superficie de los acuíferos identificada 
como zona de recarga potencial. -:+ 

 
Dependencia de los municipios del agua 
subterránea. +:+ 

 Disponibilidad media anual negativa de los 
acuíferos. 

-:+ 

 Crecimiento poblacional por SSP. +:+ 

Exposición Δ precipitación (↓) de acuerdo con 8 
proyecciones de CC. 

+:+ 

 
Δ temperatura máxima (↑) de acuerdo con 
8 proyecciones de CC. +:+ 

Capacidad 
adaptativa % de agua tratada de los municipios. +:+ 

 No. de plantas de tratamiento en operación. +:+ 

Fuente: Elaboración propia. 

Los Elementos Clave del Territorio (ECT) son elementos bióticos y abióticos 
considerados relevantes por su presencia y representatividad en el territorio, 
por la relevancia de los servicios ecosistémicos que proveen a la sociedad, las 
amenazas actuales a las que están expuestos y su estado de conservación, así 
como por los impactos que potencialmente tendrá el cambio climático sobre 
ellos (CONANP y PNUD, 2021). Como ECT del sector hídrico se seleccionaron los 
acuíferos intersectados por el polígono que delimita al estado de Puebla. 
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SENSIBILIDAD 

La sensibilidad se calculó considerando cuatro criterios; éstos han sido usados 
directamente, o consideradas de forma indirecta, mediante otras sucedáneas, 
para la evaluación de la vulnerabilidad de los recursos hídricos (Immerzeel et 
al., 2020; Schilling et al., 2020) y del agua subterránea ante el cambio climático 
(Aslam et al., 2018). 

Criterio 1. Zonas de recarga potencial 

El cambio climático representa una amenaza para la recarga de agua 
subterránea (Lall et al., 2020). Esta variable ha sido considerada como un 
indicador para calcular la vulnerabilidad de este recurso ante el cambio 
climático (Nestor, 2020), ya que, aunque calculada mediante aproximaciones 
diferentes, da cuenta de su disponibilidad. La recarga de agua ocurre cuando 
esta alcanza el nivel del agua subterránea y se infiltra en el acuífero. Los factores 
que determinan este proceso incluyen a la precipitación, las características de 
las corrientes superficiales, la fractura de las rocas, la porosidad del suelo, la 
pendiente, la tasa de evaporación, el tipo de roca y la cobertura del terreno, 
entre otros (Kaewdum y Chotpantarat, 2021).  

Se identificaron las zonas de recarga potencial de los acuíferos del Estado 
mediante la superposición lineal ponderada de siete variables temáticas: 1) 
textura del suelo, 2) permeabilidad de las rocas, 3) pendiente, 4) densidad de 
drenaje, 5) precipitación, 6) índice de humedad topográfica y 7) cobertura 
vegetal. El método, así como las variables seleccionadas, son ampliamente 
usados para la identificación de zonas potenciales (Magesh et al., 2012; 
Senanayake et al., 2016; Putranto y Aryanto, 2018; Kahsay et al., 2019; 
Senthilkumar et al., 2019; Singh et al., 2019; Abijith et al., 2020; Hernández-Juárez 
et al., 2020; Kaewdum y Chotpantarat, 2021; Martínez et al., 2021; Mengistu et al., 
2022; Patil y Lokesh, 2022) y tasas de recarga (Moeck et al., 2020). 

Variable 1.1 Textura del suelo 

El suelo, sus componentes y su profundidad tienen un papel significativo en la 
recarga del agua subterránea (Patil y Lokesh, 2022). Se calculó la textura del 
suelo a partir de tres capas en formato raster de los valores del contenido de: a) 
arena, b) arcilla y c) limo, a una resolución espacial de 250 m, obtenidas del 
conjunto de datos SoilGrids 2.0 (Poggi et al., 2021). Las capas fueron procesadas 
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y se calculó la clase de textura mediante el paquete de R soil textura (Moeys, 
2018), usando el sistema de clasificación del Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos (USDA, 2017). Las clases de textura obtenidas (Figura 1) se 
reclasificaron a valores numéricos ordinales que, en orden ascendente, reflejan 
la contribución correspondiente para la recarga, de acuerdo con la clasificación 
propuesta por Mengistu et al. (2022). 

 

FIGURA 1. TRIÁNGULO DE TEXTURA DEL SUELO CALCULADA A PARTIR DE LOS DATOS DE 

CONTENIDO DE ARENA, ARCILLA Y LIMO.  

Fuente: Elaboración propia con base en Mengistu et al. (2022). 

Variable 1.2. Permeabilidad de las rocas 

El coeficiente de permeabilidad está asociado con la facilidad con la que un 
líquido se mueve a través de una capa de material permeable (Putranto y 
Aryanto, 2018). Esta variable se construyó a partir de los mapas globales de 
hidrogeología, permeabilidad y porosidad (GLHYMPS) (Gleeson et al., 2014). Los 
valores continuos de permeabilidad (log(k)*100) obtenidos (Figura 2) se 
clasificaron en cinco clases con el método de cuantiles, de tal manera que éstas 
reflejan, en orden ascendente, la contribución de la permeabilidad para la 
recarga.  
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FIGURA 2. DISTRIBUCIÓN DE LOS VALORES DE PERMEABILIDAD DE LAS ROCAS DEL ESTADO 

DE PUEBLA.  

Fuente: Elaboración propia. 

Variable 1.3. Pendiente 

La pendiente juega un papel importante en la identificación de zonas de 
recarga de agua subterránea; la velocidad de escorrentía es mayor mientras 
mayor es la pendiente, disminuyendo la recarga (Patil y Lokesh, 2022). Esta 
variable se construyó a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano, con una 
resolución espacial de 30 m. Los valores continuos fueron clasificados en cinco 
clases, de acuerdo con los rangos establecidos por Singh et al. (2019). 

Variable 1.4. Densidad de drenaje superficial 

La densidad de drenaje es una medida de la longitud total del segmento de 
flujo de las corrientes superficiales de todos los órdenes por unidad de área 
(Magesh et al., 2012). Un área con alta densidad de drenaje implica alta 
percolación (Singh et al., 2019). Esta variable se calculó a partir del Red 
hidrográfica escala 1:50000 edición 2.0 del INEGI. Se calculó la longitud total de 
las corrientes superficiales intersectadas por celdas de 1 km2 y se dividió el valor 
obtenido entre el área de la celda correspondiente. Los valores de densidad 
obtenidos se clasificaron en cinco clases, de acuerdo con los rangos 
establecidos por Singh et al. (2019). 



 

P á g i n a  | 21 

Variable 1.5. Precipitación 

La variabilidad climática juega un papel fundamental en la recarga de los 
acuíferos: las sequías persistentes y los períodos húmedos tienen un efecto 
directo en el balance hídrico de los acuíferos poco profundos (Lall et al., 2020), 
donde en general, una mayor precipitación anual es conducente a una mayor 
recarga (Moeck et al., 2020). Los valores de precipitación del Estado se 
obtuvieron del conjunto de datos climáticos WorldClim 2.1 (Fick y Hijmans, 
2017) a una resolución de 30 segundos de arco (~1 km). Éstos fueron clasificados 
en cinco clases, con el método de cuantiles, de tal manera que éstas reflejan, 
en orden ascendente, la contribución de la precipitación para la recarga. 

Variable 1.6. Índice de humedad topográfica 

El índice de humedad topográfica es una medida relativa, no absoluta, del 
estado de humedad de un área determinada (Buchanan et al., 2014). Esta 
variable se construyó a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano, con una 
resolución espacial de 30 m, así como las capas de dirección, acumulación de 
flujo y la pendiente, derivadas de éste. Los valores continuos obtenidos se 
clasificaron en cinco clases con el método de cuantiles. 

Variable 1.7. Cobertura vegetal 

Las áreas con vegetación y en las que se realizan actividades agrícolas son 
consideradas como lugares efectivos para la recarga de agua subterránea (Patil 
y Lokesh, 2022). Esta variable se construyó con la capa de cobertura del suelo 
para el año 2018, de la misión Sentinel 2, obtenida del sistema MAD-Mex 
(Gebhardt et al., 2014), a una resolución espacial de 10 m. Se asignaron valores 
numéricos ordinales a las clases de cobertura del suelo, de acuerdo con la 
clasificación propuesta por Singh et al. (2019). 

Las capas temáticas se sometieron a un análisis de sobreposición lineal 
ponderada, en el que a cada capa se le asigna un peso, el cual representa la 
contribución de los valores correspondientes al potencial de recarga. Los pesos 
de las capas se asignaron de acuerdo con los establecidos por Mengistu et al. 
(2022) (Tabla 5). 
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TABLA 5. RANGOS DE VALORES Y PESOS DE LAS VARIABLES USADAS PARA LA IDENTIFICACIÓN 

DE ZONAS DE RECARGA POTENCIALES. 

Variable  Rango/valor Peso 

Textura del suelo 

Cl 
ClLo 
SaClLo 
Lo 
SaLo 

8.8 

Permeabilidad de las rocas 

-1650, -1520 
-1520, -1300 
-1300, -1250 
-1250, -1180 
-1180, -1052 

20.2 

Pendiente 

< 4.9 
4.9, 10 
10, 15 
15, 25 
>25 

5.4 

Densidad de drenaje superficial 

<0.5 
0.5, 1 
1, 1.5 
1.5, 2 
>2 

7.2 

Precipitación 

<563 
563, 708 
708, 829 
829, 1149 
>1149 

14.5 

Índice de humedad topográfica 

-10.1, -6.02 
-6.02, -5.17 
-5.17, -4.20 
-4.20, -2.65 
-2.65, 37.17 

7.3 

Cobertura vegetal 

Urbano construido 
Bosques 
Pastizales 
Suelo desnudo 
Agrícola y cuerpos de agua 

15.3 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores continuos obtenidos se reclasificaron en cinco clases con el método 
de ruptura natural de Jenkins, y se seleccionaron las celdas con valor 5. Estas 
celdas corresponden a las zonas de recarga potencial identificadas (Mapa 189). 

Finalmente, se calculó el porcentaje del área de los acuíferos con zonas de 
recarga potencial. Aproximadamente 4,092.49 km2 de zonas de recarga 
potencial se identificaron en el estado (Tabla 6). 
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TABLA 6. PORCENTAJE DEL ÁREA DE LOS ACUÍFEROS CON ZONAS DE RECARGA POTENCIAL. 

ACUÍFERO  SUPERFICIE [km2] SUPERFICIE ZRP [km2] % ZRP 

Acaxochitlan 475.26 16.26 3.42 

Álamo-Tuxpan 897.80 157.80 17.58 

Alto Atoyac 21.69 4.73 21.81 

Apan 0.63 0.00 0.10 

Atlixco-Izúcar de Matamoros 2666.00 962.21 36.09 

Chalco-Amecameca 1.97 0.00 0.08 

Costera de Veracruz 2.03 0.20 10.00 

Cotaxtla 1.24 0.17 13.90 

Cuautla-Yautepec 2.02 0.03 1.40 

Cuicatlán 6.38 0.42 6.57 

Emiliano Zapata 0.78 0.00 0.11 

Huajuapan de León 239.53 3.97 1.66 

Huamantla 3.36 0.10 2.98 

Huitzuco 3.48 0.01 0.29 

Ixcaquixtla 9576.88 619.25 6.47 

Libres-oriental 3986.98 361.57 9.07 

Mariscala 3.79 0.19 5.11 

Martínez de la Torre-Nautla 189.96 31.95 16.82 

Orizaba-Córdoba 14.72 3.95 26.81 

Perote-Zalayeta 7.97 0.29 3.59 

Poza rica 1419.92 176.03 12.40 

Soltepec 7.61 1.84 24.18 

Tecocomulco 96.55 10.40 10.77 

Tecolutla 5233.83 627.28 11.99 

Tepalcingo-Axochiapan 4.89 1.06 21.76 

Texcoco 0.01 0.00 0.00 

Tlapa-Huamuxtitlán 3.33 0.16 4.77 

Tuxtepec 918.15 47.92 5.22 

Valle de puebla 2023.69 566.25 27.98 

Valle de Tecamachalco 3337.06 231.55 6.94 

Valle de Tehuacán 3161.80 266.88 8.44 

Valle de Tulancingo 0.36 0.00 0.42 

Fuente: Elaboración propia. 
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MAPA. ZONAS DE RECARGA POTENCIAL (ZRP). 

Fuente: Elaboración propia. 
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CRITERIO 2. DEPENDENCIA DE AGUA SUBTERRÁNEA 

Variable 2.1 Porcentaje volumen total extraído 

La importancia o dependencia, directa o indirecta, del recurso hídrico para un 
determinado sector puede ser considerado como un indicador de su 
sensibilidad (Döll, 2009; Seeboonruang, 2016; Schilling et al., 2020). Esta variable 
se construyó con datos del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA). Se 
calculó el porcentaje del volumen total extraído, que representa el volumen de 
extracción de agua subterránea para los municipios del Estado. 

CRITERIO 3. DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL NEGATIVA 
La escasez y disponibilidad de agua (Döll, 2009; Schilling et al., 2020) son 
indicadores usados para determinar la sensibilidad y vulnerabilidad del recurso 
hídrico. Esta variable se construyó con los datos de disponibilidad media anual 
negativa de agua del subsuelo, extraídos de la capa de Límites de los Acuíferos 
de la República Mexicana 2021 de la CONAGUA. Mientras mayor es el valor 
absoluto de disponibilidad negativa de los acuíferos, mayor es su aporte a la 
sensibilidad, asignando un valor de 0 a los acuíferos con disponibilidad >0. 

CRITERIO 4. CRECIMIENTO POBLACIONAL 
Además del cambio climático, el crecimiento poblacional, ya sea que se 
considere como parte del componente de exposición o de sensibilidad, es un 
fenómeno que contribuirá al aumento de la vulnerabilidad de los recursos 
hídricos (Immerzeel et al., 2020), aumentando directamente los riesgos de 
sequía debido al aumento de la demanda de agua (Ahmadalipour et al., 2019).  

Esta variable se construyó con información del conjunto de datos de 
cuadrículas reducidas de la proyección de la población global basadas en las 
trayectorias socioeconómicas compartidas (SSP, por sus siglas en inglés), 
revisión 01 (Gao, 2020), que consta de datos sobre la población global para el 
año base 2000, y las proyecciones a intervalos de diez años para el periodo 2010 
-2100 a una resolución espacial de 1 km, consistente tanto cuantitativa como 
cualitativamente con los SSP. Se consideraron cuatro proyecciones 
conformadas por los SSP 2 y 5, y los horizontes temporales cercano (2040) y 
lejano (2100).  

Considerando que una de las variables está representada por cuatro versiones 
diferentes, i.e. dos SSP y dos horizontes temporales, se tienen dos tipos de 
indicadores para el cálculo de la sensibilidad: a) estáticos y b) dinámicos; este 
último, conformado por las cuatro proyecciones de crecimiento poblacional. 
Para calcular la sensibilidad, se combinaron las variables estáticas con cada una 
de las cuatro proyecciones mencionadas para obtener un número igual de 
mapas de sensibilidad.  
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EXPOSICIÓN 

El clima es el principal factor que determina la variabilidad espaciotemporal en 
la recarga (Amanambu et al., 2020). Se prevé que los cambios inducidos por el 
clima tendrán efectos importantes en los acuíferos, la calidad y la cantidad del 
agua subterránea (Al Atawneh et al., 2021). El cambio en la precipitación y la 
temperatura de acuerdo con diferentes proyecciones de cambio climático son 
elementos usados para evaluar la vulnerabilidad de los recursos hídricos 
(Immerzeel et al., 2020; Schilling et al., 2020) y del agua subterránea (Döll, 2009; 
Aslam et al., 2018; Amanambu et al., 2020). 

Para construir los criterios de este componente de la vulnerabilidad se 
seleccionaron ocho proyecciones de cambio climático. Se seleccionaron dos 
SSP: a) SSP 5-8.5 y b) SSP 2-4.5. Esta selección comprende un escenario de altas 
emisiones y uno de estabilización media, respectivamente. Estos escenarios 
cubren el rango de posibles trayectorias (Lutz et al., 2016) y son de los más 
utilizados por la comunidad climática (Joyce y Coulson, 2020; San José et al., 
2016).  

Los horizontes temporales (HT) seleccionados son: a) el horizonte temporal 
cercano de 2021-2040 y b) el horizonte lejano 2061-2080. Para la toma de 
decisiones es necesario responder a problemáticas inmediatas o bien planificar 
el futuro a corto plazo, que pueden ser días, meses o algunos años. Una gestión 
a corto plazo es relevante, sobre todo en aquellos países en desarrollo, como 
México, por lo que es necesario generar capacidades adaptativas ante 
impactos en el contexto de cambio climático. Sin embargo, hay situaciones que 
necesitan una visión a largo plazo, por ejemplo, proyectos de infraestructura, 
como embalses de riego, desarrollos costeros y defensas contra inundaciones, 
entre otras (Nissan et al., 2019). 

Los modelos globales de circulación general seleccionados son: a) el 
HADGEM3-GC31-LL y b) el MPI-ESM1-2-HR, ya que brindan un abanico de 
resultados en la región de Puebla. 

La exposición de los ECT se construyó calculando los valores de: a) disminución 
de la precipitación anual y b) aumento en la temperatura máxima anual 
promedio, de acuerdo con ocho proyecciones de cambio climático 
seleccionadas, con relación a los observados durante el periodo de referencia 
(1970-2000), a parir del conjunto de datos climáticos WorldClim 2.1 (Fick y 
Hijmans, 2017) a una resolución de 30 segundos de arco (~1 km). 
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CAPACIDAD ADAPTATIVA 

La capacidad adaptativa se calculó considerando dos criterios asociados con la 
calidad del agua subterránea, los cuales representan capacidades humanas e 
institucionales susceptibles de ser intervenidas, mediante medidas de 
adaptación, para aumentar los valores de este componente y reducir la 
vulnerabilidad. 

CRITERIO 5. PORCENTAJE DE AGUA RESIDUAL TRATADA 

La calidad del agua subterránea es un indicador considerado para determinar 
la sensibilidad del recurso a diferentes amenazas (Aslam et al., 2018). Una mala 
gestión y manejo de los residuos ocasiona contaminación del suelo, aire y agua 
(Singh y Tiwari, 2019); las descargas de aguas residuales no tratadas son una 
fuente de contaminación del agua subterránea y ponen en peligro a la vida 
acuática y humana (Bijekar et al., 2022). 

Esta variable se construyó con los datos del Censo Nacional de Gobiernos 
Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México 2021 del 
INEGI, de los cuales, se extrajeron los datos de porcentaje de agua residual que 
recibió tratamiento, para cada municipio. La codificación de los valores se 
modificó de manera tal que reflejaran la contribución correspondiente al 
cálculo de la capacidad adaptativa (Tabla 7). 

TABLA 7. CODIFICACIÓN DE VALORES DE % DE AGUA RESIDUAL TRATADA. 

VALOR ORIGINAL DESCRIPCIÓN VALOR FINAL 
0 No aplica/Sin respuesta 0 
1 100% 5 
2 Entre el 75% y 99% 4 
3 Entre el 60% y 74% 3 
4 Entre el 40% y 59% 2 
5 Menos de 40% 1 

Fuente: Elaboración propia. 

Criterio 6. Plantas de tratamiento en operación 

La relación entre la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales y el 
cambio climático es de doble vía. Los eventos climáticos extremos asociados a 
la precipitación ocasionan el mal funcionamiento de las plantas de 
tratamiento, lo que conduce a la contaminación, afectaciones ambientales y a 
la infraestructura; por otro lado, el proceso de tratamiento por su parte 
contribuye a las emisiones de GEI de forma directa, indirecta interna y externa 
(Singh y Tiwari, 2019), si no se implementan tecnologías que permitan su 
manejo y recuperación. Ya que las descargas de aguas residuales no tratadas 
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son una fuente de contaminación del agua subterránea (Bijekar et al., 2022), y 
que la calidad de ésta está asociada con la vulnerabilidad, se consideró el 
número de plantas de tratamiento en operación como un indicador de 
capacidad adaptativa. 

Esta variable se construyó con los datos del Censo Nacional de Gobiernos 
Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México 2021 del 
INEGI, de los cuales se extrajo el número de plantas de tratamiento en 
operación para cada municipio. 

VULNERABILIDAD 

Dado que las variables de los diferentes componentes están representadas por 
diferentes tipos de elementos y resoluciones espaciales, se realizó un proceso 
de homogeneización para calcular la vulnerabilidad de forma espacialmente 
explícita. Se transformaron las variables a formato raster y en los casos 
necesarios, se remuestrearon para ajustarlas a una resolución espacial común 
de 30 m. Para hacerlas inter comparables, se normalizaron mediante la 
fórmula: 

𝑥𝑛 =
𝑥

𝑚𝑎𝑥⁡(𝑥)
 

y los valores obtenidos se invirtieron para aquellas cuya contribución al 
componente respectivo es negativa, i.e. el valor del componente aumenta 
mientras menor es el valor de la variable. Los tres componentes de la 
vulnerabilidad se construyeron mediante la agregación aditiva de los criterios 
que los conforman, sumando los valores normalizados de los criterios 
individuales para obtener un valor general (Birkmann et al., 2022). 

La vulnerabilidad ante al cambio climático de los acuíferos se calculó mediante 
la formula:  

Vulnerabilidad = (Exposición + Sensibilidad) - Capacidad adaptativa 

Esta aproximación no considera cambios proyectados en la capacidad 
adaptativa a futuro, las cuales mantienen los valores actuales. Dado que se 
obtuvieron cuatro versiones diferentes de sensibilidad y ocho de exposición, los 
mapas de vulnerabilidad se construyeron combinando estos dos componentes 
de acuerdo con las trayectorias socioeconómicas compartidas (SSP) y 
horizontes temporales respectivos (Figura 3). Los valores continuos obtenidos 
se clasificaron en tres clases mediante el método de k-medias para obtener tres 
clases de vulnerabilidad: 1=Baja, 2=Media y 3=Alta. En la Figura 4 se presenta un 
resumen gráfico del proceso para calcular la vulnerabilidad del sector. 
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FIGURA 3. COMBINACIONES DE LAS VARIABLES DE CRECIMIENTO POBLACIONAL Y 

EXPOSICIÓN PARA EL CÁLCULO DE LA VULNERABILIDAD. 

Fuente: Elaboración propia. 

Dado que se consideraron ocho proyecciones de cambio climático, se obtuvo 
un número igual de mapas de vulnerabilidad. Las proyecciones de cambio 
climático no son pronósticos, y cada una de ellas representa un escenario 
igualmente plausible y válido que el resto, con diferentes niveles de 
incertidumbre asociada. Esto imposibilita el uso directo de una sola proyección 
como insumo para los análisis o la toma de decisiones (Hallegatte, 2009). Por 
otro lado, el uso de múltiples proyecciones complica la interpretación y 
visualización de los datos e impide la obtención de resultados taxativos.  Existen 
diferentes métodos para agregar múltiples proyecciones de cambio climático, 
así como los análisis derivados, como los ensambles multi-escenario, en los que 
se promedian diferentes modelos de circulación por escenario de emisiones 
(Russell et al., 2015; Fitzpatrick y Dunn, 2019). 

Para facilitar la interpretación y visualización de los resultados, se construyó un 
mapa de vulnerabilidad alta consenso, en el cual se presentan las áreas en las 
que todas las proyecciones coinciden en que la vulnerabilidad será alta (Figura 
8). Todos los análisis se realizaron en el lenguaje y ambiente de programación 
estadístico R (R Core Team, 2022). 
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FIGURA 4. RESUMEN GRÁFICO DEL PROCESO PARA CALCULAR LA VULNERABILIDAD.  

Fuente: Elaboración propia 
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RESULTADOS 

La proporción de las clases de vulnerabilidad obtenidas para el territorio estatal 
son extremadamente similares, variando ligeramente en su distribución 
espacial entre proyecciones (Figura 5). La proyección bajo la cual se proyecta 
mayor proporción de vulnerabilidad alta es HadGEM3 GC31-LL SSP245 2081-
2100. 

El análisis de la vulnerabilidad de los acuíferos en el estado de Puebla arroja 
que en 113 de los 217 municipios que conforman el estado de Puebla hay alto 
consenso de vulnerabilidad de los acuíferos (Mapa 190). En esos municipios se 
localizan ciudades como Tehuacán (248,716 hab.), Amozoc (77,106 hab.), 
Tecamachalco (28,679 hab.), Acajete (20,923 hab.) y Ciudad de Libres (15,536 
hab.), las cuales dependen del agua subterránea para el suministro de agua 
público-urbano, y a nivel municipal para las actividades económicas como la 
agricultura y la ganadería. 

El Distrito de Riego 030 (Valsequillo) también se localiza sobre el área de mayor 
consenso de alta vulnerabilidad ante el cambio climático. De hecho, este 
Distrito, con 32,937.19 hectáreas y 17,905 usuarios se localiza sobre el acuífero de 
Tecamachalco el cual ya está catalogado “Sin disponibilidad” (CONAGUA, 
2020b). Si bien datos de CONAGUA indican que el Distrito de Riego 030 se 
abastece principalmente de agua superficial4, ya presenta serios problemas de 
abastecimiento, por insuficiencia en la cantidad de agua, y de contaminación 
por falta de un correcto saneamiento de las aguas de la presa Manuel Ávila 
Camacho (Valsequillo), su principal fuente de abastecimiento (Bonilla et al., 
2015).  

 

 
4 http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=distritosriego&ver=mapa  

about:blank
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FIGURA 5. MAPAS DE VULNERABILIDAD DEL SECTOR HÍDRICO DE ACUERDO CON OCHO 

PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMÁTICO; HC: HORIZONTE TEMPORAL CERCANO (2021-2040), 
HL: HORIZONTE TEMPORAL LEJANO (2081-2100).  

Fuente: Elaboración propia.  



 

P á g i n a  | 33 

 

 

MAPA DE VULNERABILIDAD ALTA CONSENSO. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ante condiciones cambiantes del clima y una mala gestión del agua de la presa 
en materia de saneamiento, la proyección es que los niveles de contaminación 
se eleven, los volúmenes de agua de la presa disminuyan, y, por lo tanto, 
aumente la extracción de agua subterránea. Como medida de adaptación es 
recomendable mejorar los sistemas de riego y sembrar variedades más 
resistentes a condiciones cambiantes del clima. 

Por otro lado, como resultado del análisis realizado se pueden identificar zonas 
dentro del acuífero Valle de Puebla, que abastece a la Ciudad de Puebla 
(Heroica Puebla de Zaragoza) y su zona conurbada, sitios con alto consenso de 
vulnerabilidad ante el cambio climático, si tomamos en cuenta que las 
corrientes superficiales de las que se abastecen estos centros urbanos e 
industriales ya presenta serios problemas de contaminación y que cada vez se 
extrae más agua subterránea para abastecer la creciente demanda de agua en 
esta región, la situación de este acuífero se podría agravar en un futuro cercano. 
Las medidas de adaptación que se proponen a nivel urbano son el 
establecimiento de sistemas captadores de agua de lluvia, sistemas 
separativos de drenaje, plantas de tratamiento de aguas residuales para 
edificios y conjuntos habitacionales, oasis urbanos e infraestructura verde que 
permita la captación e infiltración natural del agua. 

REGIÓN SIERRA NORTE 

La región Sierra Norte es la que más variación presenta entre escenarios, con el 
modelo HadGEM, trayectoria SSP2 RCP 4.5 a corto y largo plazo, la superficie 
clasificada como de “alta vulnerabilidad” incrementa de manera importante. 
Para el primer caso representa 17.5% de la región, mientras que para el segundo 
caso aumenta hasta 22%. En el resto de las proyecciones la superficie con “alta 
vulnerabilidad” representa menos del 1%. 

Hay una alta coincidencia en las proyecciones en que los acuíferos de la región 
Sierra Norte tiene una vulnerabilidad media, siendo la zona con menos 
vulnerabilidad la porción occidental que incluye a los municipios de 
Chignahuapan, Zacatlán y Tepetzintla, municipios con una alta cobertura de 
bosques y una importante tradición de manejo forestal. 

Como se ha mencionado anteriormente en esta región montañosa nacen 
importantes ríos que fluyen hacia la vertiente del Golfo de México, sin embargo, 
las propias condiciones del terreno y la dispersión de las localidades dificulta 
que se cumpla con la cobertura deseada de drenaje y alcantarillado. Evitar la 
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contaminación de los cuerpos de agua superficiales, mantener un correcto 
manejo de fosas sépticas, instalar sistemas de captación de agua de lluvia, 
mantener la cobertura vegetal, rehabilitar y mantener en buen funcionamiento 
las plantas de tratamiento y continuar con sistemas de alerta temprana ante la 
presencia de eventos meteorológicos extremos que puedan causar daños en 
la infraestructura y la población, son algunas medidas de adaptación al cambio 
climático que se pueden implementar en esta región. 

REGIÓN SIERRA NORORIENTAL 

Todas las proyecciones de cambio climático analizadas muestran que más del 
70% de la superficie de esta región tiene una vulnerabilidad media. Incluso seis 
de las ocho proyecciones no muestran superficie con “alta vulnerabilidad”. Esto 
hace de la región Sierra Nororiental la menos vulnerable respecto a las siete 
regiones estudiadas. 

Mantener la cobertura vegetal, instalar sistemas de captación de agua de lluvia 
en hogares, impulsar las plantas de tratamiento en conjuntos habitacionales, 
continuar con sistemas de alerta temprana ante la presencia de eventos 
meteorológicos extremos que puedan causar daños en la infraestructura y la 
población, así como mantener en buen funcionamiento las plantas de 
tratamiento son las medidas recomendadas para esta región. 

REGIÓN VALLE SERDÁN 

Contrario a la región Sierra Nororiental, la región Valle Serdán es la que 
presenta mayor consenso respecto a la superficie considerada como de “alta 
vulnerabilidad”. Las ocho proyecciones muestran que por lo menos 50% del 
territorio tiene una condición de alta vulnerabilidad de sus acuíferos. Esta 
situación se debe, entre otras cosas, a que el acuífero Valle de Tecamachalco ya 
se encuentra sobreexplotado y con una condición de nula disponibilidad. 

A pesar de que el acuífero Libres-oriente presenta valores positivos de 
disponibilidad, las proyecciones muestran zonas dentro de la misma región 
con alta vulnerabilidad, éstas coinciden con los municipios de Libres, Ocotepec, 
Oriental, Tlachichuca, Guadalupe Victoria, San Juan Atenco y Aljojuca. 

Esta región es la que cuenta con más organismos operadores de agua, una 
medida de adaptación sugerida es seguir fortaleciendo la gestión del agua a 
partir de la incorporación de comités y observatorios ciudadanos, mantener un 
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monitoreo constante de la calidad del agua en las zonas agrícolas y pecuarias, 
limitar y revisar las concesiones de aprovechamiento de agua subterránea, 
instalar más y mejores medidores de consumo de agua, proteger las áreas de 
recarga del acuífero para que mantengan sus condiciones ambientales, 
instalar sistemas de captación de agua de lluvia en hogares y mejorar la 
eficiencia de riego en las zonas agrícolas. 

REGIÓN ANGELÓPOLIS  

Para la región Angelópolis, donde se encuentra asentada la mayor población 
del Estado, todas las proyecciones muestran que la zona con “alta 
vulnerabilidad” se localiza en la porción oriental, en los municipios de 
Nopalucan, Acajete, Tepeaca, Tepatlaxco de Hidalgo, Amozoc, Mixtla, Santo 
Tomás Hueyotlipan, Tlanepantla, Tepeyahualco de Cuauhtémoc y Tochtepec.  

Si se observan los dos modelos en las trayectorias SSP2 RCP4.5 a corto plazo, 
las proyecciones muestran un aumento de la superficie clasificada como “alta 
vulnerabilidad”. Este aumento se presenta en la porción central de la región, en 
los municipios de Huejotzingo y sus alrededores. 

El escenario que muestra la menor superficie de “alta vulnerabilidad” es el MPI 
SSP5 RCP 8.5 (2021-2040). Por el contrario, el escenario HadGEM SSP2 RCP4.5 
2081-2100 es el que mayor superficie con “alta vulnerabilidad” presenta para la 
región.  

Los municipios que presentan una baja vulnerabilidad en todas las 
proyecciones son: San Felipe Teotlalcingo y Ocoyucan.  

Como medidas de adaptación para esta región, donde la presión hacia el 
recurso hídrico va en aumento, está el continuar con el monitoreo de la calidad 
del agua superficial, aumentar la supervisión de las descargas industriales y 
municipales para que se cumpla con los límites de calidad del agua 
establecidos por la ley, establecer sistemas de captación de agua de lluvia, 
drenajes separativos y plantas de tratamiento en edificios y complejos 
habitacionales, establecer campañas permanentes de cuidado del recurso 
hídrico, favorecer la reforestación riparia y el establecimiento de oasis urbanos 
e infraestructura verde. 
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REGIÓN VALLE DE ATLIXCO 

La región Valle de Atlixco tiene en las ocho proyecciones realizadas más del 75% 
de su superficie clasificada con “baja vulnerabilidad”, la zona con alto consenso 
de “alta vulnerabilidad” se localiza al sureste de la región, en la frontera con la 
región Mixteca, coincidiendo con los límites político-administrativos de 
Ahuatlán, un municipio cuya dependencia al agua subterránea es superior a la 
de los municipios aledaños.  

En la porción noroeste de esta región, en las faldas de la Sierra Nevada, hay una 
zona de agricultura de riego anual y semipermanente, coincidiendo con una 
importante zona de recarga, según el modelo elaborado para este estudio. 
Cuidar la calidad del agua en esta zona es de vital importancia, ya que los 
fertilizantes y pesticidas utilizados en la agricultura son arrastrados, por el riego 
y las lluvias, hacia los cuerpos de agua o bien pueden infiltrarse al acuífero. La 
contaminación de un acuífero suele ser una situación irreversible, de ahí la 
importancia del cuidado de las zonas de recarga y los ecosistemas 
dependientes del agua subterránea. 

REGIÓN MIXTECA 

En la región Mixteca, las proyecciones muestran que 70% de la superficie está 
clasificada con “vulnerabilidad media”, sin embargo, también hay coincidencia 
en que aproximadamente 22% tiene “alta vulnerabilidad”, especialmente en la 
parte sur, colindante con el estado de Oaxaca. Esto se debe, en parte, por la 
fuerte dependencia a las fuentes de agua subterránea de los municipios de San 
Pedro Yeloixtlahuaca, Guadalupe, Tulcingo, Tecomatlán y Piaxtla. 

Otra porción de la región clasificada como de “alta vulnerabilidad” se localiza al 
noreste de la región, en colindancia con las regiones de Angelópolis y Sierra 
Negra, y coincidiendo con el acuífero Valle de Tecamachalco, el cual ya 
presenta déficit. El municipio de Zacapala también tiene alto consenso de 
vulnerabilidad. según las proyecciones de cambio climático.  

En México, la gestión del agua a nivel municipal se realiza a través de los 
organismos operadores, es importante que estos organismos cuenten con las 
capacidades técnicas y financieras para enfrentar los retos de la gestión hídrica, 
especialmente en una zona con problemas de sequía recurrente que obliga a 
recurrir al agua subterránea para poder satisfacer la demanda de agua de los 
distintos sectores. 
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REGIÓN SIERRA NEGRA 

La región Sierra Negra, al igual que la región Mixteca, Valle Serdán y Angelópolis 
tiene una importante zona clasificada como “alta vulnerabilidad” debido al 
déficit que presenta ya el acuífero Valle de Tecamachalco. De acuerdo con las 
proyecciones de cambio climático realizadas, alrededor del 40% de la superficie 
puede ser considerada de “alta vulnerabilidad”. Esto incluye a los municipios de 
Tehuacán, principal zona urbana de la región y segunda más grande del 
Estado, San Antonio Cañada, Altepexi, Yehualtepec, Tlacotepec de Benito 
Juárez y algunas zonas de los municipios de Ajalpan, Zinacatepec. 

Esta región sólo cuenta con un organismo operador del agua, encargado de la 
gestión del agua en Tehuacán. Como en la región Mixteca, la gestión del agua 
subterránea en zonas con alta vulnerabilidad a la sequía y el estrés hídrico es 
un reto, ya que se debe monitorear constantemente el nivel freático de los 
pozos a fin de no abatirlos a tal grado que se empiecen a extraer elementos 
dañinos para la salud. Es necesario que estos organismos operadores cuenten 
con el financiamiento y capacitación técnica adecuada para poder hacer frente 
a la demanda de agua actual y futura. 

Como medidas de adaptación al cambio climático se recomienda mantener la 
cobertura vegetal en las zonas de recarga del acuífero, en las zonas urbanas 
establecer infraestructura verde con especies nativas o resistentes a altas 
temperaturas. Es necesario continuar con las campañas de educación y 
sensibilización para el cuidado del agua. En las zonas agrícolas, establecer 
sistemas de riego más eficientes. En zonas rurales y con infraestructura 
deficiente, impulsar la captación de agua de lluvia. 
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RECOMENDACIONES 

A partir de los resultados obtenidos, a continuación, se enlistan algunas 
recomendaciones para el diseño e implementación de medidas adaptación al 
cambio climático, dirigidas a disminuir la vulnerabilidad del sector hídrico del 
estado de Puebla: 

● Implementar campañas de reforestación y restauración en las cabeceras 
de las cuencas, así como Soluciones basadas en la Naturaleza para 
aumentar la disponibilidad del agua, la retención de la humedad del 
suelo y la recarga de las aguas subterráneas. 

● Conservar y recuperar las zonas de recarga natural de los acuíferos, 
manantiales, humedales y zonas riparias. 

● Fortalecer a los organismos operadores de agua a partir de la 
capacitación técnica y el financiamiento. 

● Mejorar los sistemas de medición del consumo de agua para gestionar la 
demanda y el sistema de cobro. 

● Invertir en tecnologías que permitan la captación y el ahorro de agua en 
los sectores agrícola, industrial y doméstico. 

● Disminuir la extracción de agua subterránea para uso agrícola, utilizando 
recursos hídricos no convencionales como aguas residuales tratadas.  

● Aprovechar el biogás que se genera durante el proceso de tratamiento 
de aguas residuales para contribuir a un tratamiento neutro en carbono. 

● Implementar un programa de gestión conjunta de las aguas 
superficiales y subterráneas para potenciar la resiliencia a las sequías y 
hacer frente a la escasez de agua sin sobreexplotar los acuíferos. 

● Diseñar una planificación urbana integrada que considere la gestión de 
riesgos de crecidas y sequías y sistemas de alerta temprana. 

● Fortalecer los sistemas de monitoreo de las descargas de aguas 
industriales, agrícolas y domésticas. 

● Impulsar la instalación y mantenimiento de plantas de tratamiento de 
aguas residuales a nivel municipal y doméstico. 

● Realizar campañas de sensibilización y cuidado del agua, así como de la 
importancia del pago por los servicios de agua, alcantarillado y 
saneamiento que brindan los sistemas operadores. 

● Impulsar la creación de comités u observatorios ciudadanos del agua. 
● Impulsar mejores prácticas agrícolas y ambientales.  
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