
Análisis de la disponibilidad de agua ante 
escenarios de cambio climático

y sequías

Dra. Rocío del C. Vargas Castilleja

M. en C. Juan José Arteaga Del Ángel 

Dr. Gerardo Sánchez-Torres Esqueda

22 de marzo de 2024.



Escenarios de Cambio Climático en la cuenca baja 
del Río Pánuco

Dra. Rocío del Carmen Vargas Castilleja
Investigadora, División de Estudios de Posgrado e Investigación, Facultad de Ingeniería Tampico, 

Universidad Autónoma de Tamaulipas
Colaboradora de Ingenieros Sin Fronteras México, A.C.



Observaciones 
mensuales para ambos 

escenarios para la 
temperatura media

Comportamiento de los escenarios de cambio climático para dos escenarios con 
forzamiento medio y alto (RCP 4.5 y 8.5), para tres horizontes de tiempo cercano, 
medio y lejano) para la temperatura máxima, mínima y media, así como la 
precipitación.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TMP Clima Base 18.4 20.1 23.1 25.7 28.3 28.9 28.1 28.5 27.3 25.5 22.9 19.7

TMP RCP 4.5 18.98 20.74 23.91 26.68 29.27 29.68 28.89 29.27 28.17 26.47 23.54 19.76

TMP RCP 8.5 19.36 21.05 24.16 26.74 29.41 30.01 29.19 29.57 28.33 26.47 23.85 20.71
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Comparación de TMPs. Hor. Cercano: 2021-2040

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TMP Clima Base 18.4 20.1 23.1 25.7 28.3 28.9 28.1 28.5 27.3 25.5 22.9 19.7

TMP RCP 4.5 19.01 21.36 24.50 27.07 29.71 30.24 29.65 30.12 28.80 27.08 23.90 20.77

TMP RCP 8.5 19.85 21.92 25.12 27.62 30.16 30.80 29.99 30.47 29.28 27.23 24.47 21.32
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Comparación de TMPs. Hor. Medio: 2041-2060
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TMP Clima Base 18.4 20.1 23.1 25.7 28.3 28.9 28.1 28.5 27.3 25.5 22.9 19.7

TMP RCP 4.5 19.80 21.62 25.37 27.88 30.37 30.99 30.39 30.77 29.43 27.48 24.57 21.05

TMP RCP 8.5 21.77 23.58 26.96 29.79 32.28 32.82 32.09 32.67 31.38 29.46 26.34 23.35
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Comparación de TMPs. Hor. Lejano: 2081-2100



Observaciones mensuales el clima base 
con respecto a los tres horizontes de 

tiempo para ambos escenarios para la 
temperatura media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TMP Clima Base 18.4 20.1 23.1 25.7 28.3 28.9 28.1 28.5 27.3 25.5 22.9 19.7

TMP 2021-2040 18.98 20.74 23.91 26.68 29.27 29.68 28.89 29.27 28.17 26.47 23.54 19.76

TMP 2041-2060 19.01 21.36 24.50 27.07 29.71 30.24 29.65 30.12 28.80 27.08 23.90 20.77

TMP 2081-2100 19.80 21.62 25.37 27.88 30.37 30.99 30.39 30.77 29.43 27.48 24.57 21.05
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Comparación de TMPs. Escenario RCP 4.5

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

TMP Clima Base 18.4 20.1 23.1 25.7 28.3 28.9 28.1 28.5 27.3 25.5 22.9 19.7

TMP 2021-2040 19.36 21.05 24.16 26.74 29.41 30.01 29.19 29.57 28.33 26.47 23.85 20.71

TMP 2041-2060 19.85 21.92 25.12 27.62 30.16 30.80 29.99 30.47 29.28 27.23 24.47 21.32

TMP 2081-2100 21.77 23.58 26.96 29.79 32.28 32.82 32.09 32.67 31.38 29.46 26.34 23.35
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Comparación de TMPs. Escenario RCP 8.5
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Observaciones 
mensuales para ambos 

escenarios para la 
precipitación media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

PCP Clima Base 36.0 21.0 11.0 30.0 57.0 142.0 150.0 120.0 185.0 78.0 30.0 29.0

PCP RCP 4.5 40.0 22.8 0.0 23.8 69.6 161.8 138.7 145.7 188.6 95.8 54.3 0.0

PCP RCP 8.5 23.4 13.6 11.0 29.5 57.0 143.1 144.0 115.9 191.6 87.2 30.8 13.8
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Comparación de PCPs. Hor. Cercano: 2021-2040

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

PCP Clima Base 36.0 21.0 11.0 30.0 57.0 142.0 150.0 120.0 185.0 78.0 30.0 29.0

PCP RCP 4.5 23.7 14.3 0.2 33.4 76.0 148.7 125.8 108.4 172.6 128.6 30.3 23.5

PCP RCP 8.5 32.5 2.5 0.0 28.9 58.1 140.7 140.2 111.8 185.9 82.0 34.8 12.4
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Comparación de PCPs. Hor. Medio: 2041-2060

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

PCP Clima Base 36.0 21.0 11.0 30.0 57.0 142.0 150.0 120.0 185.0 78.0 30.0 29.0

PCP RCP 4.5 27.2 4.3 0.0 50.5 54.4 121.9 117.6 121.8 189.2 104.5 35.7 20.2

PCP RCP 8.5 24.4 0.7 0.0 15.2 52.5 129.2 127.4 90.7 177.9 112.9 43.8 5.9
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Observaciones mensuales del clima 
base con respecto a los tres horizontes 
de tiempo para ambos escenarios para 

la precipitación media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

PCP Clima Base 36.0 21.0 11.0 30.0 57.0 142.0 150.0 120.0 185.0 78.0 30.0 29.0

PCP 2021-2040 40.0 22.8 0.0 23.8 69.6 161.8 138.7 145.7 188.6 95.8 54.3 0.0

PCP 2041-2060 23.7 14.3 0.2 33.4 76.0 148.7 125.8 108.4 172.6 128.6 30.3 23.5

PCP 2081-2100 27.2 4.3 0.0 50.5 54.4 121.9 117.6 121.8 189.2 104.5 35.7 20.2
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Comparación de PCPs. Escenario RCP 4.5

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

PCP Clima Base 36.0 21.0 11.0 30.0 57.0 142.0 150.0 120.0 185.0 78.0 30.0 29.0

PCP 2021-2040 23.4 13.6 11.0 29.5 57.0 143.1 144.0 115.9 191.6 87.2 30.8 13.8

PCP 2041-2060 32.5 2.5 0.0 28.9 58.1 140.7 140.2 111.8 185.9 82.0 34.8 12.4

PCP 2081-2100 24.4 0.7 0.0 15.2 52.5 129.2 127.4 90.7 177.9 112.9 43.8 5.9
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Mientras la temperatura media anual se incrementa en promedio en un 2% por 
periodo de tiempo para el escenario 4.5, para el escenario 8.5 el promedio de 
incremento de temperatura es del 6%.

Para el caso de la precipitación media anual, se observa una ligera recuperación para 
el horizonte cercano, pero una disminución del orden del 4% para el escenario 4.5, 
mientras que para el escenario 8.5 la reducción promedio es del 7%.

Es  importante  observar,  considerar  y  analizar  el  

comportamiento  de  ambas variables de manera mensual, 

principalmente para fines de planeación hídrica.



Análisis de sequías en la Cuenca del Río Pánuco 
1961-2020

M. en C. José Juan Arteaga Del Ángel

Jefe de Proyectos, Ingenieros Sin Fronteras México, A.C.



SPEI y SPI

El  análisis  de  sequías  dentro  de  la  Cuenca  del  Río  Pánuco 
(RH26A)  se  realizó  a  través  del  cálculo  de  dos  índices  de 
sequías*:

a. Índice Estandarizado de Precipitación-Evapotranspiración
(Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index,
 SPEI),desarrollado por Vicente-Serrano et al. (2010).

b. Índice Estandarizado de Precipitación (Standardised Precipitation 
Index, SPI), propuesto por McKee et al. (1993).

*Ambos índices son ampliamente recomendados por la Organización Meteorológica Mundial (WMO), por su
estimación y uso extendido.

➢ McKee, T.B., Doesken, N.J., & Kleist, J., (1993). The Relationship of Drought Frequency and Duration to Time Scales. Paper Presented at 8th Conference on Applied Climatology. American Meteorological Society, Anaheim, CA, pp.17-22. Disponible en: 
https://climate.colostate.edu/pdfs/relationshipofdroughtfrequency.pdf.

➢ Vicente-Serrano, S.M., Beguería, S. & López-Moreno, J.I., (2010). A multiscalar drought index sensitive to global warming: The standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate. 23, pp.1696-1718. Disponible en: 
https://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/2009JCLI2909.1.

https://climate.colostate.edu/pdfs/relationshipofdroughtfrequency.pdf
https://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/2009JCLI2909.1


Cálculo de los índices de sequía

•  El cálculo se realizó con información climatológica histórica 
mensual de la base de datos del WorldClim para el 
periodo de enero 1961 hasta diciembre 2020.

•  La información fue procesada a través de RStudio (versión 
4.2.1) utilizando el paquete de lenguaje R “SPEI: Calculation 
of the Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 
version 1.8.1” (Beguería & Vicente-Serrano, 2017).

•  Se optó por calcular ambos índices a una escala de tiempo 
de 3 meses (SPEI-3 y SPI-3), escala ideal para monitorear y 
analizar el primer avistamiento de las sequías (WMO & 
GWP, 2016).

➢ Beguería, S., & Vicente-Serrano, S.M., (2017). SPEI: Calculation of the Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index [en línea]. Actualizado: 02/03/2023, <https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html > [Consulta: 26 de febrero de 
2024].

➢ USDM (2022). Clasificación de sequias del Monitor de sequias de Estados Unidos [en línea]. Actualizado: 26/02/2024, <https://droughtmonitor.unl.edu/About/AbouttheData/DroughtClassification.aspx> [Consulta: 26 de febrero de 2024].
➢ WMO, & GWP, (2016). Handbook of Drought Indicators and Indices (M. Svoboda and B.A. Fuchs). Integrated Drought Management Programme (IDMP), Integrated Drought Management Tools and Guidelines Series 2. World Meteorological 

Organization and Global Water Partnership,. Geneva, WMONo. 1173, ISBN 978-92-63-11173-9. Disponible en: https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=19498#.XsVvTBMza1s.
➢ WorldClim (2024). Historically monthly weather data [en línea]. Actualizado: 26/02/2024, https://www.worldclim.org/ > [Consulta: 26 de febrero de 2024].

Intensidad de la sequía Valores

Sin Sequía > -0.5

D0 Anormalmente Seco -0.5 a -0.79

D1 Sequía Moderada -0.8 a -1.29

D2 Sequía Severa -1.3 a -1.59

D3 Sequía Extrema -1.6 a -1.99

D4 Sequía Excepcional ≤ -2.0

Intensidad de sequias. Fuente: USDM (2022).

Climatología histórica mensual WorldClim. Fuente: WorldClim (2024).

https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html
https://droughtmonitor.unl.edu/About/AbouttheData/DroughtClassification.aspx
https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=19498&.XsVvTBMza1s
https://www.worldclim.org/
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Década con más eventos de sequía

SPEI-3

SPI-3

*Número de pixeles dentro del área de estudio que presentan alguna condición de sequía.

*Número de pixeles dentro del área de estudio que presentan alguna condición de sequía.

Tabla resumen de la probabilidad de 
ocurrencia de los eventos de sequía

• Mayor  probabilidad  de  ocurrencia 
de sequías D0 y D1.

• SPEI-3 nos indica que las sequías D1 
predominan mayoritariamente 
durante todo el año, con la excepción 
de enero y junio.



Eventos de sequía de mayor duración dentro de los últimos 20 años de la 
serie de tiempo (SPEI-3)
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Principales conclusiones del análisis

1. En general, el SPEI-3 determina valores más altos en relación a la duración y la frecuencia de 
los  eventos  de  sequía  hacia  las  últimas  décadas;  implicando  que  el  incremento  de  las 
temperaturas ha tenido un impacto mucho mayor en las sequías. Por otro lado, el SPI-3 
determina valores más altos en la intensidad (principalmente en el número de sequías 
excepcionales D4).

2. Durante la década de los 90s y 2010s las sequías fueron más frecuentes, siendo en la década de 
los 90s donde se presentaron el mayor número de eventos.

3. De  acuerdo  al  SPEI-3,  ha  habido  un  aumento  de  las  sequías  a  través  de  las  décadas 
(fuertemente ligado al incremento de las temperaturas), alineándose a lo establecido por el 
IPCC.

4. Considerando  esta  tendencia  en  el  aumento  de  las  temperaturas,  es  probable  que  las
condiciones de sequía en el futuro sean aún más severas que las que aquí se presentan.



Impacto del cambio climático y sequías en la 
cuenca baja del

Río Pánuco
Dr. Gerardo Sánchez Torres Esqueda 

Presidente, Ingenieros Sin Fronteras México, A.C.



▪ Tecnificar el riego para disminuir el consumo de agua para uso agrícola y 
rehabilitar  toda  la  infraestructura  hidráulica  para  riego,  agua  potable  y 
saneamiento.

▪ Tratar y reutilizar el 100% de las aguas residuales domésticas para su uso en
los sectores agrícola, industrial y comercial.

▪ Repurificar las aguas residuales domésticas, aplicando procesos avanzados de 
tratamiento  y  naturalización  del  agua  para  su  reutilización  en  el  sector 
doméstico



▪ Eliminar  la  contaminación  del  agua  superficial  y  subterránea,
porque ésta impacta a la disponibilidad del agua

▪ Reducir a estándares internacionales (<10%) las fugas de agua en 
las redes de distribución de agua potable, e iniciar el proceso de 
digitalización del sector agua potable y saneamiento para hacerlo 
más eficiente, reducir los consumos de energía, las pérdidas de 
agua  y  las interrupciones  de  los servicios  de  agua  potable  y 
saneamiento



▪ Llevar a cabo estudios detallados de disponibilidad del agua, en cada cuenca 
hidrológica, aplicando el programa Water Evaluation And Planning (WEAP) 
para establecer con toda certeza la disponibilidad de agua ante diferentes 
escenarios  de  manejo  de  los  recursos  hídricos,  calidad  del  agua,  cambio 
climático y sequías (https://www.weap21.org/)

▪ Evaluar nuevas opciones tecnológicas para la desalinización del agua en el 
Golfo de México que implique la instalación de tres plantas desalinizadoras 
submarinas en la costa de Tamaulipas (Matamoros, La Pesca y Altamira)

https://www.weap21.org/




Ecuación del balance hidráulico:

Las unidades de todos los parámetros pueden estar expresadas en 

m3/s o en Mm3



Balance hidráulico del tramo 2662 
Río Pánuco 1 en mayo 2013:



Balance hidráulico del tramo 2662 Río 
Pánuco 1 en mayo 2023:



Balance hidráulico del tramo 2662 
Río Pánuco 1 en mayo 2023:



Balance hidráulico del tramo 2662 
Río Pánuco 1 en febrero 2024:



Reducción de la PCP para las intensidades de sequía:

Fuente: https://hispagua.cedex.es/



El Problema:

❑ Solamente el 1% del agua del planeta es 
apta para consumo humano

❑ 5,000 millones de personas padecerán 
escasez de agua para el año 2050

❑ Problemas de las plantas desalinizadoras 
convencionales:
▪ Altos costos de energía y emisiones

de GEI
▪ Mata el 100% de la vida marina que 

entra al proceso de desalinización
▪ Las aguas de rechazo dañan la vida 

marina
▪ Generación de lodos tóxicos
▪ Impactos ambientales en la zona

costera
▪ Rechazo de las comunidades 

costeras a este tipo de
infraestructura

La Solución: Desalinización 2.0, Granjas de 
Agua Modulares Submarinas de OceanWell:

❑ Reducción del 30-40% en el 
consumo de energía

❑ No hay mortandad de vida
marina

❑ No genera aguas de rechazo
❑ No se requiere de una planta 

industrial en la zona costera

❑ No se emplean químicos
❑ No se generan lodos tóxicos
❑ No se generan desechos

sólidos
❑ El agua dulce que se produce 

es extremadamente fría
❑ No se genera boro

Fuente: https://www.oceanwellwater.com/

Tecnología OceanWell:

http://www.oceanwellwater.com/


Fuente: https://www.oceanwellwater.com/

Proceso de implementación de la tecnología OceanWell

Nuestra ruta de producción es rápida y flexible:
▪ Iniciamos en el 2023 las pruebas de producción de agua a gran escala
▪ Las pruebas de las etapas TRL 6-7 de pruebas piloto en embarcaciones, a pruebas piloto de largo 

plazo de los dispositivos anclados en el fondo marino, permitirán optimizar el desempeño del 
sistema, y responder a situaciones ambientales críticas, a un bajo costo

▪ Escalamiento comercial flexible (TRL 8-9) de 4,000 a 60,000 m3/día nos permitirá dar servicio a 
diferentes mercados, con diferentes batimetrías, a un bajo costo

▪ Mega instalaciones de las granjas de agua submarina, en la costa de California y otras regiones 
alrededor del mundo, permitirán suministrar agua dulce en forma ilimitada, sin los problemas 
ambientales generados por plantas desaladoras convencionales

http://www.oceanwellwater.com/


Contactos:

Dra. Rocío del Carmen Vargas Castilleja 

rocvargas@docentes.uat.edu.mx

M. en C. José Juan Arteaga Del Ángel

joarteda@gmail.com

Dr. Gerardo Sánchez Torres Esqueda 

gsanchezt@docentes.uat.edu.mx
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