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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I
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El agua es la sustancia mas abundante que existe en la tierra y es el componente principal para el sustento
de todos los seres vivos. Constituye un factor decisivo en la regulacién climatica del planeta, esencial para
la formacién de ecosistemas, las dindmicas de los asentamientos humanos y del territorio, por ende, es
considerado un elemento fundamental en el desarrollo de las sociedades a lo largo de la historia. Sin

embargo, solo el 1% se encuentra disponible para el consumo humano y ecosistemas, de acuerdo al ciclo

natural del agua (CONAGUA, 2012).

Actualmente, este ciclo se ha visto impactado por la variaciéon de los patrones de temperatura y
precipitaciones (Martinez, 2012). De acuerdo al Informe especial del IPCC (2019) estas variaciones estin
asociadas al aumento de 1 °C de la temperatura global, producto de las actividades humanas que han

desencadenado el fenémeno global del cambio climatico.

Aunado a lo anterior, el ciclo hidrolégico también es impactado por la constante demanda del recurso,
que se ha multiplicado por seis en el dltimo siglo, con una tendencia en aumento del 1% anual IPCC,
2019). Esto propicia que la demanda sea mayor a la disponible en el territorio y se exprese el fenémeno
de estrés hidrico. En 2014 de acuerdo a Global International Geosphere-Biosphere Programme (IGB) se
estimé el consumo mundial a 3.99 trillones de metros cibicos de agua (m3) por afio, el cual representd

3% mas que el afio 2010.

Figura 1| Atlas mundial de estrés hidrico, 2019

Rango de estrés hidrico

B Extremadamente alto

= Alto \ ’
Medio aalto
Bajoa medio
Bajo

No hay datos

Fuente | World Resources Institute’s Aqueduct Water Risk Atlas, (WRI, 2019)!

YTraduccién propia
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De acuerdo a la figura 1 y al reporte de WRI de 2019, 17 paises se encuentran en estrés hidrico en el
rango de extremadamente alto (PNUD, 2006; WRI, 2019). Esto deriva que mas de 2.000 millones de

personas vivan en pafses que experimentan este fenémeno (PNUMA, 20006).

Por lo tanto, el cambio climatico y el estrés hidrico estin asociados a la combinacién del crecimiento
poblacional, el desarrollo socioeconémico, el cambio en los modelos de consumo (WWAP, 2019), y a las
insuficientes practicas de la gestién del agua (BM, 2012). Lo anterior en conjunto cataliza la escasez de

agua en ciertos territorios del mundo.

La escasez es entendida como la ausencia de recurso hidrico para satisfacer la demanda de los actores y
sectores, con la inclusioén del medio ambiente, debido al impacto del uso en el suministro o en la calidad
del recurso (PHI, 2019). Asimismo, algunos autores afirman que no se trata unicamente de la
disponibilidad y calidad del agua por variables climaticas, como las sequias o la sobreexplotacién de las
fuentes del recurso, sino que también, existen dimensiones geograficas, sociales, politicas y econdémicas
que influyen directamente en la escasez del recurso en un territorio (FAO, 2007; Lopez, 2011; IDEAM
2000). Se estima que a nivel mundial cerca de 2,800 millones de personas se enfrentan a algin tipo de
escasez de agua y se prevé que para el 2025 el 66.6% de la poblacién mundial enfrentara problemas de
insuficiencia de agua relacionadas a cubrir sus necesidades basicas en sus hogares, y el 33.3% vivira en

escasez hidrica (PNUD, 2000).

Con respecto a la escasez en los territorios, Nieto (2011) hace una especial distinciéon en las regiones
aridas o semiaridas, ya que presentan condiciones meteorolégicas de periodos secos muy prolongados,

lluvias irregulares con promedios bajos, temperaturas anuales de 11 a 12°C, y muy fluctuantes entre el dia

y la noche (CONAFOR, 2018). Por tanto, son territorios complejos, por su baja disponibilidad natural

del recurso hidrico.

Segun el Programa Hidrolégico Intergubernamental resalta que la problematica de la escasez de agua sera
mayor en paises en vias de desarrollo, como es el caso de paises de América Latina y el Caribe (PHI,
2015). De acuerdo al Atlas de Zonas Aridas de América Latina y el Caribe, los paises latinoamericanos
con mayor porcentaje de zonas aridas son Argentina con un 69%, México con 65% y Chile con el 58%

(PHI; CAZALAC; UNESCO; 2010).

Por lo tanto, México cuenta con condiciones que hacen que sea un pais vulnerable a la escasez del agua,
ya que dentro de Latinoamérica ocupa la segunda posicién como el pafs con mayor estrés hidrico (WRI,
2019), y es uno de los paises con mayor porcentaje de superficie de zonas aridas. Estas se ubican en la

parte norte del pafs y presentan climas de arido a semiarido, en las que se concentran las principales

Pagina | 13



actividades industriales y agricolas. Ademas, su principal fuente de abastecimiento es el agua subterranea,

la cual, juega un papel esencial en la economia de estos territorios (Marin, 2002).

Un ejemplo de escasez hidrica es el caso del Valle de Guadalupe, territorio rural ubicado en el municipio
de Ensenada en el Estado de Baja California, México. Dadas a sus caracteristicas geograficas, climaticas,
asi como el impulso estratégico del gobierno por el desarrollo de la regién, ha motivado la produccién
de vino y olivo, convirtiéndose en el mayor productor del pafs, lo que ha derivado que actualmente sea

uno de los puntos turfsticos mas importantes a nivel nacional.

El Valle de Guadalupe se ubica en la subcuenca (acuifero) Guadalupe, que pertenece a su vez al
Organismo de Cuenca I “Peninsula de Baja California” y al Consejo de Cuenca Baja California, instalado
el 7 de diciembre de 1999. Su territorio se encuentra completamente vedado, sujeto a las disposiciones
del Decreto de veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en el Estado de Baja California,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 15 de mayo de 1965. Esta veda es tipo 111, en la
que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos domésticos,

industriales, de riego y otros (CONAGUA, 2018) dado al déficit de agua disponible en el acuifero.

Lo anterior, el gobierno lo ha asociado a la naturaleza esporadica de las precipitaciones pluviales y de la
consecuente poca recarga del acuifero (PED, 2013). Asimismo, existen autores que mencionan que el
déficit se debe a la extraccién de agua para las actividades agroindustriales en el area, asf como para el
suministro de agua para la ciudad de Ensenada. Lo que ha generado crisis en el abastecimiento y
suministro de agua de la regién, y con ello se ha evidenciado en distintos estudios la existencia de escasez
hidrica en el territorio del Valle de Guadalupe, (Alvarez, 2018; Espejel, 2013; Flores, 2019; Manzanares,
2020).

En este sentido, Espejel (2013) en el libro del “E/ Valle de Guadalupe, conjugando tiempos” que la existencia
de escasez hidrica en el Valle de Guadalupe, es producto de la sobre explotacién de arena y agua; el
comportamiento variante de las lluvias; los incendios; el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes
en la agricultura; la compactaciéon del suelo y las disminuciones de las superficies cultivadas por el

recientemente mercado inmobiliatio que genera la reconversion de uso de la tierra en el territorio.

Dado al hecho que existe escasez de agua en el Valle de Guadalupe, México, las aportaciones de Alvarez
(2018) estan en funcién de la percepcion de los productores vitivinicolas sobre la escasez hidrica del
territorio, puesto que es una de las principales actividades. Por ende, plantea estrategias para mantener y

fomentar la industria del vino, con el objetivo de proponer una mejora al modelo de gobernaciéon del
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agua en el valle. Para ello, se reconoce la percepcion de la escasez hidrica que tienen los vitivinicultores,

usuarios principales del liquido, asi como las acciones que han planteado para solventar la problematica.

En este sentido, concluyé que el origen de la escasez hidrica en el Valle de Guadalupe es debido a la
presencia de un esquema de gobernacién insatisfactorio, por lo tanto, plantea que la gobernacion debe
de atender al menos los siguientes aspectos: el contexto de los problemas locales; la generaciéon de
politicas de descentralizaciéon que permitan a las burocracias locales una atencién cercana a los asuntos;
la participacion irrestricta de los actores interesados en la toma de decisiones; la consideracion del agua
como bien publico, en similar o mayor medida que econémico en atenciéon en la distribucién; y la
generacion de proyectos de infraestructura (pot caso, embalses y acueductos) mas como medio para la
pervivencia del ecosistema que para el lucro. Asimismo, las dinamicas econémicas complementarias
relevantes, es el turismo nacional y extranjero, el cual conjuga la vitivinicultura con esparcimiento y

descanso (Alvarez, 2018).

Ante ello, Flores (2019) en su estudio de “Las Buenas Pricticas para el enoturismo sustentable en el 1 alle de
Guadalupe, Ensenada, Baja California, México. Un enfoque desde las Ciencias Sociales y Administrativas”, el turismo
es un factor importante en la escasez de agua en el Valle de Guadalupe, ya que fomenta el uso excesivo
de los recursos naturales — Agua. Dado a un crecimiento 4gil de la industria vitivinicola, de hospedaje y
de diversion. La aportacién del estudio esta enfocada en la opinién de los vitivinicultores de la region,

sobre la viabilidad y disposicion de las buenas practicas de turismo-sustentable.

Lo anterior, le lleva a la conclusién de que a pesar de que los entrevistados (vinicultores), cuentan con
conciencia ecoldgica, ellos reconocen que la conciencia ecologica debe ser asumida por el visitante o
turista, pues como empresarios practican conscientemente el cuidado y mantenimiento del Valle de

Guadalupe es por medio de su politica empresarial, aunque, reconocen que esta es insuficiente (Flores,

2019).

A diferencia de las aportaciones anteriores, Manzanares (2020), pone en evidencia el volumen de agua
otorgado a cada vinicola, en base al registro nacional de concesiones de agua. En el trabajo se concluy6
que la causa de la escasez es la sobreexplotacion de acuifero por la expansion de la agricultura de la vid,
derivado del patrén de uso de los recursos hidricos subterraneos, indicando que excede la capacidad de
recarga de los acuiferos en donde se asientan. Asimismo, hace evidente la distribucion inequitativa del
agua en el sector, indicando que la empresa L.A. Cetto — vinicola, cuenta con el mayor volumen de agua
concesionada, y que este volumen es mayor al concesionado a la Comision de Servicios Publicos de

Ensenada, encardada del suministro del recurso hidrico al municipio de Ensenada.
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Por lo que, y aun y cuando se conozca el volumen de agua concesionada por sector como se muestra en
este dltimo estudio, hasta el momento no hay investigacién relacionada al consumo de agua requerida en
la agricultura de la vid ni del olivo, considerando que son los cultivos predominantes en este valle — por
lo tanto, es un punto importante en el conocimiento hidrico del valle, conocer los volimenes de consumo

para la actividad agricola de estos cultivos.

Asimismo, en el trabajo de Alvarez (2018) se hace mencién sobre la falta de gobernabilidad, en donde
hace algunas propuestas para tener un mejor manejo del recurso hidrico, sin embargo, hasta ahora no hay
un analisis de las politicas publicas que inciden en el territorio del Valle de Guadalupe, como el caso de

los Planes Estatales de Desarrollo.

Dado lo anterior, este estudio pretende analizar la contribucion de las variables climaticas y factores
econémicos, sobre la escasez de agua en el Valle de Guadalupe, México. Esto, en base al analisis del
histérico climatico desde 1987 a 2017, que busca identificar patrones en las precipitaciones y temperaturas
con el fin de observar el comportamiento a través de los aflos, ya que depende de estos parametros la

disponibilidad de agua en el territorio.

Asimismo, como se mencioné anteriormente, la vocaciéon del territorio es agricola por lo cual es
fundamental conocer la contribucién en la escasez hidrica de esta actividad, por ello, se busca calcular la
huella hidrica de la agricultura por los cultivos de vid y olivo, con el fin de conocer el volumen de agua

requerida para su produccion.

Por dltimo, se realiza el analisis de las estrategias de los Planes Estatales de Desarrollo impulsadas por el
Estado para el desarrollo econémico de la region de los afios 2008 a 2019. Esto, como parte de las
contribuciones que tiene la actividad econémica en la utilizacion de los recursos hidricos, y con ello dar

un mayor entendimiento a la escasez hidrica que vive el Valle de Guadalupe, México.
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Con la intencién de analizar las variables climaticas climaticos y los factores econdémicos, contribuyen en
la escasez hidrica en Valle de Guadalupe, por lo que se hace fundamental comprender el funcionamiento
y la evolucién de los sistemas hidricos en territorios semidridos que tienden por naturaleza la baja
disponibilidad de agua por sus caracteristicas hidroclimaticas (Valladares, 2004) para ello, es necesario

abordar los siguientes conceptos: zonas semidridas, escasez hidrica y huella hidrica.

2.1. Zonas semiaridas

La heterogeneidad espacial y las variaciones temporales de los componentes fisicos, quimicos y bidticos
del globo terriqueo, hace que los limites entre zona arida y zona semiarida, o los limites entre zona
himeda y zona semiarida varien sustancialmente, ante ello, existen clasificaciones con distintos
parametros que ayudan a estudiar las zonas climaticas (Vidal, 2004). Estos parametros pueden ser el
volumen de la precipitacion, el tipo de vegetacion, asi como también de la composicién del suelo
(Meléndez, 2019). Lo que hace que existan distintas clasificaciones y puntos de vista, para determinat y
delimitar las zonas semidridas en el mundo, aunado a la disponibilidad de datos de los parametros en las

regiones, suele es pertinente utilizar el volumen de precipitacién para su clasificacion.

Por ello, a escala global se utiliza el indice de déficit hidrico desarrollado por el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente. El cual consiste en clasificar a las zonas aridas y semidridas en cuatro
tipos. En base a esta clasificacion, reportan que casi la mitad de la superficie terrestre son zonas aridas y
semiaridas, y se encuentran distribuidas por continente de la siguiente manera: Africa (2000 millones de
ha), Asia (2000 millones de ha), Oceanfa (680 millones de ha), América del Norte (760 millones de ha),
América del Sur (56 millones de ha) y Europa (300 millones de ha), en mas de ciento diez pafses (UNEP,
1992).

Asimismo, el Sistema mundial de clasificacion de climas de Koppen, esta en funcién de la
precipitacion y realiza la clasificacion en escalas regionales, por lo tanto, realiza la clasificacién de todos
los climas existentes en el globo terraqueo. En el caso de las zonas semiaridas, el sistema las identifica
dentro de la clase “B”, misma que tiene dos subclases, tanto para precipitacion (S y W) como para
temperatura (h y k), lo que produce cuatro tipos: BSh-Semiarido calido, BSk-Semiarido frio, BWh-Arido
calido y BWk-Arido frio (Kottek, 2006).

Para el caso de México, debido a la zona subtropical de alta presion y a la orientacion de sus principales
sierras, los climas BW se localizan de la altiplanicie mexicanas a altitudes menores de 1500 m, as{ como
en la llanura costera del Pacifico ubicada en el patalelo 25° norte de las zonas litorales de la peninsula de

Baja California, si se exceptia el extremo noroeste de la misma en donde el clima es BS. Este altimo se

Pagina | 18



encuentra en el paralelo 23° norte, y en la porcién central del noroeste de la peninsula de Baja California,
por lo de acuerdo a la modificacién de Garcia (1988), considera que existen regiones que cuentan con
microclimas, como es el caso del clima mediterraneo de veranos frescos (Csb) para algunas zonas del

norte de México (Garcia, 1988).

El clima mediterraneo de veranos frescos (Csb), se caractetiza por inviernos frios o templados y veranos
secos y frescos. La mayor parte de las lluvias caen en invierno o en las estaciones intermedias.
En el mundo de acuerdo a la figura 2 se presenta en el centro de Chile, la costa central de California,
Estados Unidos, de la regién del Cabo en Sudafrica, y de las tierras altas del interior de la peninsula ibérica,

a partir de los 900 o 1.000 metros, asi como en el norte-oeste de México.

Figura 2| Mapa global del clima mediterraneo, clasificado como Cs de acuerdo al sistema de Képpen-
Geiger. Periodo 1980-2016.
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Fuente | Traduccion propia de Beck (2018).

e

El caso del clima mediterraneo subalpino con verano seco (Csc), este se presenta en los climas de
montafa, como en la Sierra Nevada, asi como zonas Andinas. Para el caso de México, se obsetrva en la
figura 3 la distribucién de los climas y microclimas por las distintas zonas, en donde el norte de Baja
California predomina el clima arido-desierto calido (Bwk), seguido del templado-mediterraneo de verano

caliente (Csa) y en los valles de Ensenada el templado-mediterraneo de verano caliente (Csb) (Beck, 2018).
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Figura 3| Mapa de clasificacion de clima Képpen-Geiger. Periodo 1980-2016 para México.
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Fuente | Traduccién propia de Beck (2018).

Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia utiliza el indice de aridez para clasificar los
tipos de suelos del territorio mexicano, este consiste en calcular el cociente entre la precipitacién y la
evapotranspiracion, la cual se calcula utilizando el método de Thornthwaite (INEGI, 2010). En donde,
el indice de aridez sefiala que los valores entre 0.05 y 0.2 corresponde a las zonas aridas; entre 0.2y 0.5, a
las zonas semiaridas; y entre 0.5 y 0.65 a subhiimedas secas, en congruencia con el Convencion de las
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD, 1994). Esta clasificacién se basa en
identificar las tierras secas de México, de acuerdo con su indice de aridez en aridas, semidridas y
subhimedas secas. Utilizando este criterio, y aplicindolo a un estudio realizado por la Universidad
Auténoma Chapingo (2011), se estima que las tierras secas de México ocupan aproximadamente 101.5
millones de hectareas, poco mas de la mitad del territorio. De esta supetficie, las zonas aridas representan
el 15.7%, las semiaridas el 58% y el 26.3% restante corresponde a las zonas subhtimedas secas, como se

muestra en la figura 4.
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Figura 4| Mapa de la clasificaciéon de México de acuerdo al indice de aridez
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Fuente | Reporte del Departamento de suelos, Universidad Auténoma de Chapingo, México 2011.

El objetivo de este indice es identificar la degradacién del suelo en las zonas aridas, semiaridas, y
subhumedas secas, por el fenomeno de desertificacion; entendido este, como la pérdida de las funciones
productivas del suelo, la alteraciéon de los ciclos biolégicos e hidrolégico, asi como la disminucién del
aporte y cantidad de servicios ambientales que generan los territorios. Esto se agrava cuando las
actividades humanas, como la agricultura y la ganaderfa, se practican de manera continua y no planificada.
As{ como a las caracteristicas propias del territorio, como son la precipitacion escasa e irregular y la poca

cobertura vegetal, lo que incrementa significativamente su susceptibilidad a desertificarse (INEGI, 2010).

Por otro lado, la vatiabilidad climética influye en el desarrollo de las zonas semiaridas, debido al aumento
de temperatura y déficits de agua para los ecosistemas naturales, incrementando los procesos de
degradacion por erosion y escasez del liquido para el consumo y actividades humanas. Por otro lado, se
puede tener exceso de precipitaciones ocasionando la degradacion de suelos y tierras por la remocion en

masa (Cuervo, 2003).

Lo anterior, aunado a un balance hidrico negativo caracteristico de estas regiones sitia a sus fuentes de
aguas superficiales en extremos ambientales, que pasan por perfodos de sequia a inundaciones de escasa

duracion. Segun Vidal, (2004), existen tres variables claves que determinan la variabilidad de las fuentes
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hidricas: la temporalidad de las aguas, las interacciones del agua superficial, subsuperficial y subterranea
y la tipologia del sustrato. Lo que hacen que contribuyan a configurar el cuadro hidroquimico y su

variabilidad espacial y temporal, que matca las caracteristicas metabdlicas del ecosistema (Vidal, 2004).

En base a lo anterior, el agua subterranea en esta zona, es originada por la infiltracién de la precipitacién
en la cuenca, de los rios y canales, del agua de sistemas de riego, y el aporte que puede provenir de otras
cuencas (Salas, 2000), puede ser una fuente de agua con menor variabilidad en comparaciéon del agua

superficial, lo que hace que sea susceptible a la sobreexplotacion por factores antropicos.

Por ello, la instalacién modelos de desarrollo econémico que dependen de los recursos hidricos, como el
regadio de la agricultura, asi como la demanda de agua por el incremento de actividades donde

tipicamente existe déficit, producirdan efectos irreversibles en los ecosistemas de las zonas aridas

(Martinez, 20006; Salas, 2000).

Por lo tanto, es fundamental que se identifique la apropiacion del recurso hidrico, con la finalidad de que
no sea superior a la tasa de reposicion natural, y 1a capacidad de carga en el area de influencia (FAO, 2011;

Chartzoulakisa, 2015), para lograr la preservacion de los ecosistemas para esta y las futuras generaciones.

2.2. Escasez hidrica

La concepcion de la escasez hidrica presenta distintas visiones, que van desde la disponibilidad fisica
hasta la creacién del concepto desde un constructo social. En donde, puede ocurrir en un contexto

eterminado una “sequia” genere “escasez”, pero escasez no necesariamente tiene que ser una sequia
determinad « ia” re ” per 1l te ti r ia,

sino la desigualdad en el acceso al agua (Kloster, 2008).

Para empezar, segun la UNESCO, la escasez de agua o escasez hidrica es un fenémeno natural e inducido
por los seres humanos. Destaca que es la demanda del recurso, la cual no puede ser satisfecha debido al
impacto del uso en el suministro o de su calidad. Asimismo, el Programa Hidrolégico Internacional,
establece umbrales de demanda y disponibilidad del vital liquido IDEAM 2000). Se busca con ello,

identificar y clasificar a los territorios por medio del indice de escasez hidrica:

Alto: La demanda alcanza 40% del agua ofrecida potencialmente por la fuente abastecedora.

Medio: el nivel de demanda de agua se encuentra entre el 20% y 40% de la oferta.

Moderado: Los requerimientos de agua estan entre el 10 y el 20% de la oferta hidrica.
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Bajo: La demanda de agua no supera el 10% de los volimenes ofrecidos por la fuente

En este sentido, la FAO al igual que la UNESCO establece una definicién de la escasez hidrica en funcién
de la disponibilidad de agua incapaz de satisfacer las necesidades de una sociedad (Lépez, 2011). Sin
embargo, la FAO integra a su definicion, que la escasez es una construccién social, ya que todas sus causas
estan relacionadas con la intervencién humana en el ciclo del agua, y cambia con el tiempo a consecuencia
de la variabilidad hidrolégica natural, pero oscila ain mas en funcién de los modelos existentes de gestion,
planificacion y politica econémica. Asimismo, hace mencién a que existen tres aspectos que caracterizan
a la escasez de agua: la falta fisica de agua disponible para satisfacer la demanda; el nivel de desarrollo de
las infraestructuras que controlan el almacenamiento, distribucion y acceso; y la capacidad institucional

para aportar los servicios de agua necesarios (Diouf, 2007).

Por otro lado, en torno a la visiéon del constructo social, la FAO y otros autores como Harvey (1985),
refieren al término de “escasez” como un concepto “propio del capitalismo” donde fenémenos como la
apropiacion, explotacion y privatizacién son consecuencias necesarias para el buen funcionamiento del
sistema de mercado. Lo que da lugar a que autores como Velasco (2006) y Kloster (2008) enfoquen sus
trabajos a no confundir la escasez con la sequia; puesto que la escasez se debe a procesos sociales
originados por la distribucion inequitativa del recurso agua, por la explotacién de un sector; y la sequia se
refiere a procesos naturales climatolégicos. Por lo tanto, como se menciond anteriormente, puede ocurrir
en un contexto determinado una “sequia’ genere “escasez”, pero escasez no necesariamente tiene que

ser una sequia, sino la desigualdad en el acceso al agua (Kloster, 2008)

Por ello, la sequia es uno de las variables que puede incidir en la escasez, dada la baja disponibilidad natural
del recurso hidrico en el territorio, pero no necesariamente sea la Gnica causa de la escasez. Autores como
Valiente (2001), indica que la definicién puede parecer sencilla, y que al consultar un nimero indefinido
de diccionarios diran que escasez es la deficiencia de precipitaciones durante un periodo de tiempo
prolongado. Sin embargo, al no contar con umbrales de referencia y no tener en cuenta la zona geografia,
estas definiciones carecen de realidad climatica del area afectada por el déficit pluviométrico, por ello no

es viable para fines cuantitativos, puesto que solo dan sustento conceptual.

Ante ello, el autor plantea umbrales para la clasificacion de la sequia meteoroligica, basada en los analisis
estadisticos de la variable de precipitacion con respecto a la media durante un periodo determinado,
presentando informacién especifica para cada region en particular, ya que esta varfa en funcién de las
caracteristicas propias del territorio. Los umbrales se clasifican mediante el calculo de quintiles, deciles y
percentiles de la poblacion de datos. Cualquiera que sea esta distribucion de las ocurrencias pluviométricas

del periodo, se clasifican para cada 20% (quintil), 10 (decil), o 1 % (percentil). Al ser valores referenciados
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a la serie pluviométrica, ofrecen limites mas cercanos a la realidad climatica del area estudiada. Los limites
de referencia mas utilizados son los quintiles, por lo que en un periodo muy seco es cuando el valor de
precipitacion total se sitia entre el 20% de los valores mas bajos; seco cuando se encuentra entre el 20%
de valores; normal cuando se sitia en el tramo del 20% de valores intermedios, himedo en el siguiente

tramo de 20% y muy humedo en el intervalo del 20% de los valores mas altos de la serie (Valiente, 2001).

En el caso de las zonas aridas o semiaridas, en donde la escasez se encuentra limitada por las condiciones
climaticas, y por la baja disponibilidad, conlleva a que sean territorios sensibles y propensos a la sequias,

y qué por presiones antropocéntricas se pueda propiciar escasez en el territotio.

2.3. Huella Hidrica

La huella hidrica es un indicador que cuantifica la apropiacién humana de los recursos hidricos, el cual se
refiere al agua que es utilizada para las actividades o producciéon de algin producto. Su estudio permite
visualizar el volumen de agua requerido en cada proceso de la cadena productiva, ampliando asi la
comprensién de la problematica hidrica, con el fin de poder buscar alternativas de solucién otros

indicadores y enfoques mas tradicionales (Vazquez, 2017).

El concepto de la huella hidrica, fue introducido en la academia en 2002 por Arjen Hoekstra y P. Hung,
Esta basada en la idea de “agua virtual” desarrollada por Tony Allan en 1998, motivada por la busqueda
de la posibilidad de importar el agua como solucién parcial a los problemas de escasez en los paises del
Medio Oriente. El cual, en términos generales, se refiere al volumen total de agua dulce utilizado directa
o indirectamente, a lo largo de toda la cadena productiva, para producir un bien, volumen consumido y

contaminado (Allen, 1998).

La concepcion de la Huella Hidrica se caracteriza por desagregarse en Huella Hidrica Verde — agua de
lluvia; Huella Hidrica azul — agua supetficial y/o subterrinea, y Huella Hidrica gtis —volumen de agua
requerido para asimilar la contaminacién. En resultado, la Huella Hidrica total se compone de la
sumatoria de las huellas hidricas verde, azul y gtis, las cuales se describen a continuacién y se muestran
en la figura 5. Esto conforme a lo sefialado en el Manual de evaluacion de la Huella Hidrica (Hoekstra,

2011) y se puede calcular para un proceso, industria, consumidor, cuenca, estado o pafs.
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Figura 5| Esquema de la Huella Hidrica

Fuente | Elaboracién propia, en base a la guia metodologia Zarate (2017).

Lo cual se define en la Gufa metodologica para la evaluacion de la huella hidrica en una cuenca

hidrografica (Zarate, 2017):

2.3.1 Huella Hidrica Verde

La huella hidrica verde, que se refiere al consumo de agua almacenada en el suelo, como la humedad

proveniente de la precipitacién que se evapora usualmente en la agricultura.

2.3.2. Huella Hidrica Azul

La huella hidrica azul, que se refiere al consumo de agua superficial y subterranea, para contabilizarla se

tiene en cuenta el agua evaporada, transferida a otra cuenca, o incorporada a un producto.

2.3.3. Huella Hidrica Gris

Se refiere al agua requerida para asimilar una cierta carga de contaminantes, es decir, en la concentracién
ambiental natural y la norma de calidad ambiental del agua por compuesto quimico, por lo que se busca
ver el grado de contaminacion expuesta después de haberla utilizado para algin proceso, ya que con esto

se espera que la disponibilidad no se vea afectada por calidad del agua.
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En el caso de la agricultura en zonas semiaridas, las cuales dependen de las condiciones climaticas y sus
variabilidades, puesto que es indispensable en el rendimiento de los cultivos (Costanzo, 2009). Por lo
tanto, la evaluacién del uso del recurso hidrico en el proceso de producciéon agricola, contribuye a

incentivar una mejor gestiéon en las practicas de manejo del recurso hidrico en el territorio (FAO, 2011).

En este contexto, la huella hidrica es una herramienta que identifica el uso del agua y los efectos de la
produccién agricola, proporcionando informacion para la toma de decisiones. Ademas, es capaz de
distinguir las fuentes necesarias de agua para los cultivos, permitiendo la comparacion entre siembras, en
funcién de la productividad, eficiencia y vulnerabilidad de la disponibilidad del agua a escala local,
nacional o global, considerando ademas la heterogeneidad existente entre paises o dreas geograficas

(Bulsink, 2010; Mekonnen, 2011).

Para el caso de la agricultura segun la clasificacion de la Huella Hidrica, esta actividad recibe agua azul (de
regadio), como agua verde (humedad del suelo). Por otro lado, existen estudios que muestran la
importancia de establecer la Huella Hidrica de la agricultura a escala de cuenca hidrografica (Novoa,

2016).

La Huella Hidrica de una cuenca o acuifero indica, en términos cuantitativos, el agua apropiada del ciclo
hidrolégico por el ser humano (Hoekstra, 2011), se refiere al volumen de agua que se pierde de la cuenca
o acuifero, o que no esta disponible patra otro uso producto de las actividades humanas (ej. agropecuaria
o industrial), contribuyendo a facilitar el entendimiento de cémo la intervencién humana afecta el balance

hidrico de una cuenca y, por lo tanto, a todos los actores que estan presentes en el territorio.
Por ultimo, es importante destacar que la produccion agricola es la principal actividad econémica que

demanda agua en el mundo (Shiklomanov, 1998), situacién a la que no queda exenta la cuenca Guadalupe,

México.
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III. ANTECEDENTES DEL CASO
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3.1. Ubicacion

Geograficamente el Valle de Guadalupe se ubica a 30 Km de la ciudad de Ensenada, en el trayecto que
une a ésta con la ciudad fronteriza de Tecate, entre los 32°07” de Latitud Norte y 116°28” y 116°47” de
Longitud Oeste (véase, Figura 06).

Figura 6| Ubicacion del Valle de Guadalupe

Fuente| Alvarez, (2018).

Se localiza dentro de la subcuenca Guadalupe que pertenece a la cuenca Guadalupe y esta a su vez esta
en la Regiéon Hidrolégica No.1 de la vertiente del Océano Pacifico, esta cuenca estd conformada por tres
subcuencas como se puede apreciar en la figura 7. Las cuales limitan al norte con la cuenca Valle de las
Palmas, al sur con la cuenca Ensenada, al este con la subcuenca Real del Castillo y al oeste con la

Subcuenca La Misién (POEBC, 2016).
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Figura 7| Ubicacién de la cuenca Guadalupe
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Fuente| El Programa Ambiental Estratégico de la Region Vitivinicola de Valle de Guadalupe en el

Municipio de Ensenada, Baja California.

3.2. Historia

De acuerdo al extracto de Espejel, (2013), los primeros asentamientos humanos del Valle de Guadalupe
datan entre 7 y 10 mil afios de nuestra Era. Los indigenas Kumiai se dedicaban principalmente a la cacerfa,

a la pesca riberefia y a la recoleccién de moluscos, frutos y semillas silvestres.

En el siglo XVIII arribaron al territorio misioneros de la orden de los Dominicos, para formar la misiéon
de Guadalupe y en 1836 se convirti6 en el centro de las operaciones de la frontera misional dominica. La
principal fuente de manutencién fueron sus grandes manadas de ganado vacuno, asf como sus cultivos
de olivo, vifiedos y otros frutales. En 1840 la misién fue destruida por los indigenas kumiai de la rancheria

de Nejf al mando de su lider Jatiil, quien, por algun tiempo, estuvo aliado a los misioneros.
Posteriormente a principios el siglo XX, migran familias rusas al valle de Guadalupe, para formar un
asentamiento de inmigrantes de la secta religiosa molokan. Los colonos rusos cultivaban trigo y hortalizas;

producian pan, conservas y lacteos: queso, leche, mantequilla, y criaban aves de corral.

El general Abelardo Rodriguez presidente de México (1932-1934) y el agrénomo italiano Vicente Ferreira

Kanaper, impulsaron y fomentaron el interés por los cultivos de Vid y de Olivo, apoyando el desarrollo
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industrial de la olivarera. En 1943 se fundé la compafifa Olivares Mexicanos, S.A. de C.V. y dio un gran
impulso econémico al valle de Guadalupe.

En los afios 40s, los colonos rusos tras enfrentar dificultades econémicas, producto de la implantacion
de la Zona Libre para la frontera norte ya no podian llevar su produccién de harina de trigo, que era el
sustento de su economia, al interior del pais; ademas, la harina procedente de Estados Unidos inundaba
el mercado nacional a precios mas bajos y los rusos no pudieron competir contra eso. Fue que,
substituyeron sus cultivos y cambiaron a vid para producir uvas, las cuales se vendian a Bodegas de Santo
Tomas. Conforme aument6 la produccién de uva, se importaron 800 mil plantas de vid para sembrarlas
en los valles de Guadalupe y Santo Tomads. De esta forma comenzé el desarrollo industrial de la
viticultura. Actualmente, los cultivos predominantes en el valle siguen siendo del tipo mediterraneo: vid,

olivo, hortalizas y frutales.

3.3. Clima

De acuerdo a la clasificacién de Kopper, el clima es mediterraneo de veranos frescos (Csb), se caracteriza
por inviernos frios o templados y veranos secos y frescos. La mayor patte de las lluvias caen en invierno
o en las estaciones intermedias. Con laderas dominadas por vegetaciéon de chaparral en buen estado de

conservacion y planicies cultivadas con plantas introducidas.

Asimismo, segun el indice de aridez INEGI, 2010) sefiala que cuenta con valores entre 0.2 y 0.5, por lo

cual se encuentra clasificada como zona semiarida.

Respecto al comportamiento de las precipitaciones, estas se presentan tormentas frontales de invierno
que ocasionan lluvias entre noviembre y abril. Con veranos secos, con excepcion de escasas tormentas
vespertinas en las montafias. La precipitacion media anual es de 200 a 350 mm en la zona costa, con 400
mm en las cimas de cerros costeros. La vegetacion de Baja California, muestra una zonacién conspicua
debido la altitud y a las sombras de precipitaciéon producidas por el terreno montafioso de la peninsula

(INEGI, 2010).

El Valle de Guadalupe, se caracteriza por la presencia de ondas de calor que se extienden en la region
Noroeste del pafs, elevando las temperaturas del aire, que, al combinarse con la entrada de humedad
marina del Océano Pacifico, genera nublados parciales esporadicos, a esta condicién se le denominada
Santana, es un fenémeno meteorolégico que produce por el cambio de la direccién del viento (Norte-
Sureste) por una direccion de tierra adentro hacfa el mar (Este-Oeste), y las temperaturas pueden elevarse

por encima del rango normal en cualquier época del afio, y por lo general tienen una duracién de 2 a 4

dias (SPA, 2016).
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Asimismo, de acuerdo al estudio realizado mediante el calculo del indice de reconocimiento de sequia
(IRS) por Toro-Guerrero, 2016. El Valle de Guadalupe, se presenta sequia persistente que durd 10 afios
(1999-2009), durante este periodo soélo el afio hidrolégico 2005 fue clasificado como moderadamente
himedo. Los demis afios se clasificaron con sequia leve (1999, 2000, 2003, 2004, 2008 y 2009), sequia
moderada (2006), sequia severa (2007) y sequia extrema (2002). Se observaron otros periodos de sequia
en los afios hidrolégicos 1989 y 1990, siendo clasificados con sequia severa y moderada respectivamente

(Toro-Guerrero, 2016).

3.4. Vocacién productiva

El Valle de Guadalupe es el mas grande productor de vinos en el ambito estatal y nacional. La produccién
agricola esta basada en cultivos de origen mediterraneo europeo, con cultivos de vid, olivo, hierbas de
olor y hortalizas adaptadas al ambiente de lluvias invernales y veranos secos. Esto a ha permitido el
desarrollo de un sector agroindustrial de importancia econémica en la regién y de imagen internacional

para el estado de Baja California y el pais, ya que se produce el 90% del vino nacional.

De acuerdo al estudio estadistico sobre produccion de uva en Baja California (OEIDRUS, 2011), la vid
es el cultivo estratégico del desarrollo regional existiendo una superficie de cultivo aproximada de cuatro
mil 108 hectareas de riego y mil 372 de temporal para el afio 2010. El volumen de produccién fue de 36
mil 405 toneladas de vid y anualmente se generan aproximadamente 200 mil hectolitros de vino, donde
el 20 por ciento se destina al mercado de exportacion. El valor de la produccién del fruto de uva fresca
esta determinado en 140 millones de pesos al afio y es fuente de trabajo para 1,123 jornaleros en el
desarrollo del cultivo. La segunda actividad dominante en la agricultura es el cultivo de olivo, que ha
posibilitado la localizacién de una industria aceitera, y en menor proporcion se cultiva algarrobo, ciruelo,
durazno, chabacano, nogal, naranja, mandarina, membirillo y toronja (OEIDRUS, 2011a).

Cabe mencionar que la ganaderia que se realiza en esta area es de tipo extensiva y se caracteriza por
mantener al ganado suelto en los cafiones que presentan vegetacion de chaparral y riparia, sin contar con
planes efectivos para su manejo y practicas de pastoreo que sean adecuadas.

En los ultimos ciclos agricolas se sembraron bajo condiciones de riego, 7,892 ha; de las cuales, 3,293
corresponden a uvas, 3,145 a olivos, 258 a citricos, entre otros cultivos, ademds, se regaron 871 ha. de

alfalfa y el resto a hortalizas (OEIDRUS, 2011a).
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IV. PLANTEAMIENTO DE
INVESTIGACION
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4.1. Pregunta de investigacion

¢Como las variables climaticas — precipitacién y temperatura — y los factores econémicos por vocacion
del territorio, como la agricultura que a su vez es impulsada por los Planes de Desarrollo inciden en la

escasez hidrica del Valle de Guadalupe, México?
4.2. Hipotesis

Los factores econémicos como la agricultura derivada de su vocacién productiva e impulsada al mismo
tiempo por el Estado, gracias a los Planes Estatales de Desarrollo, tiene mayor incidencia que las variables
climaticas en la escasez hidrica que enfrenta el valle. Asimismo, la intensidad de ocupacion, no son acordes
a las caracteristicas ni tendencias climaticas de los ultimos 31 afios, por ejemplo, la industria del vino del

Valle de Guadalupe, México.

4.3 Objetivos General

Analizar de las variables climaticas y los factores econémicos, que inciden en la escasez hidrica en el Valle

de Guadalupe, México.

4.4. Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1. Analizar el comportamiento climatico, asi como la relacion entre las variables

climaticas de precipitacién y temperatura en el Valle de Guadalupe en los afios de 1987 a 2017.

Objetivo especifico 2: Calcular y analizar la huella hidrica del Valle de Guadalupe para el sector agricola

para los cultivos de la Vid y Olivo de los afios 2007 a 2017.

Objetivo especifico 3: Analizar de qué manera el Plan Desarrollo del Estado de Baja California contribuye

en la escasez hidrica en el Valle de Guadalupe en el periodo de 2008 a 2019.
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V. METODOLOGIA
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5. 1. Enfoque metodolégico

La presente investigacién analizé las variables climaticas y los factores econémicos inciden en la escasez

hidrica del Valle de Guadalupe, México, mediante el analisis de los patrones climaticos de los afios 1987

a 2017, asf como de la huella hidrica de los cultivos de 1a Vid y el Olivo, es decir, el volumen utilizado en

el proceso agricola en los afios de 2007 a 2017, mediante metodologfas cuantitativas, as{ como el uso del

programa de computo CROPWAT 8.0.

Asimismo, se reflexioné sobre las estrategias de los Planes de Desarrollo del Estado de Baja California

en el periodo de 2008 a 2019, para comprender de qué manera dichas estrategias implementadas en el

area de estudio han contribuido en la escasez hidrica del Valle de Guadalupe, México. Por lo cual, el

enfoque de la investigacién es mixto, ya que integra y discute de manera conjunta de los datos cualitativos

y cuantitativos, para lograr un mayor entendimiento de la problematica que asecha al territorio

(Hernandez-Sampieri, 2008).

A continuacién, en la figura 8 se presenta el resumen del desarrollo de la investigacion:

Figura 8| Resumen del desarrollo de la investigacién

Etapa 1. Recopilacién  de  datos
climatolégicos de estaciones
meteorologicos del Valle de Guadalupe de
los afios 1987 a 2017

Etapa 1. Recopilacion de datos climatologicos
de las estaciones meteorologicos del Valle de
Guadalupe de los afios 2007 a 2017

Etapa 2. Calculo del promedio mensual y
anual de las variables de Precipitacion y
Temperatura de los afios 1987 a 2017

Etapa 2. Promedio vy  andlisis  del
comportamiento de las variables Precipitacion
(mm), Temperatura (°C), Humedad media
relativa (%), Velocidad media del Viento
(km/dia), Radiacion (Cal/cm2).

Anilisis de la vision de desarrollo, las estrategias
de desarrollo econémico relacionadas al recurso
hidrico

Etapa 3. Calculo de Insolacion con datos de
Radicacion

Etapa 3. Identificar afios con sequia
meteorologica y realizar la correlacion de
las variables de precibitacion y temperatura

Etapa 4. Calculo de la Huella Hidrica para el
cultivo de la Vid y Olivo

Fuente | Elaboracién propia
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5. 2. Disefio metodolégico

La investigacion es de tipo exploratorio, al buscar informacién sobre las variables climaticas y los factores
econémicos que inciden en la escasez hidrica del Valle de Guadalupe, México. También es descriptiva, al
utilizar y analizar datos climaticos y Planes de Estatales de Desarrollo que contribuyen a la escasez del

area de estudio. Esto aunado al cilculo de la Huella Hidrica de los cultivos de la vid y el olivo.

La temporalidad de la investigacion se presenta en el periodo de 1987 a 2017. Para el primer objetivo se
analiz6 el comportamiento climatico, as{ como la relacién entre las variables climéticas de precipitacion y
temperatura. Se selecciond este periodo por la disponibilidad de informacién en las plataformas del
Sistema de informacién para el Manejo de Agua de Riego de Baja California de la Secretaria de Fomento
Agropecuario de Baja California, asi como de la red metrolégica CLICOM del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada. Aunado a ello, se clasificaron los afios de acuerdo a los

umbrales de sequia meteorolégica que ha tenido el territorio en el periodo de 1987 a 2017.

Asimismo, la temporalidad del objetivo 2 esta en funcién del periodo de 2007 a 2017, que corresponde
al célculo de la huella hidrica para los cultivos de vid y olivo, dado a la variabilidad climatica por la
naturaleza de la zona fue necesario observar el comportamiento de la huella hidrica de los 11 dltimos

afios de la serie historica correspondiente al objetivo 1.

Con respecto al objetivo 3 que correspondi6 al analisis reflexivo de como las estrategias los planes de
desarrollo contribuyen en la escasez hidrica del territorio en el periodo de 2008 a 2019. Este periodo esta
en funcién de las administraciones puablicas Estatales, por ello, se analizaron los planes de desarrollo de
los periodos de 2008 a 2013 y 2014 a 2019. Esto con el fin de empatar el analisis de estos planes, con los
resultados de los objetivos 1 y 2. A continuacién en la tabla 1 se muestra el resumen del disefio

metodolégico.

Tabla 1| Resumen del disefio metodolégico

Identificar y |1.Analizar Fuente secundaria: Datos
analizar  los | estadisticamente el . de la  estaciéon  de
. . e Promedio mensual vy L.

posibles comportamiento y | Datos anual  de  los  datos meteorolégica Guadalupe;
factores  o|la tendencia | meteorologicos diarios de precipitacion Sistema de informacion
variables que |climatica de las|de 1987 a 2017 tem eratupra p para el Manejo de Agua de
contribuyen | variables de precipitacién ytemp ’ Riego de Baja California,
a la escasez |precipitacién  y |y temperatura. Clasificaci J Secretarfa de Fomento
s - [ ] . .
hidrica  en|temperatura  del ham} tcacion 1 ©|Agropecuatio de  Baja
Valle de | Valle de cimatica segun 108 | California
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Guadalupe,
México

Guadalupe en los
afios de 1987 a
2017. E identificar
los afios con
sequia
meteorologica.

umbrales de Valiente

(2001).

Correlacion  de  las

variables de
precipitacion y
temperatura.

Clasificacién de acuerdo
a los umbrales de sequia
meteorologica
propuestos pot
Valiente, 2001.

Fuente secundaria: Datos
de la estacion
meteorologica: Agua
Caliente; CICESE

CLICOM-MALLA

2. Calcular y
analizar la huella
hidrica del Valle
de Guadalupe para
el sector agricola:
VID y OLIVO.

Cilculo de 1Ia
huella hidrica
agricola para los
cultivos de la Vid
y el Olivo para
los afios 2007 a
2017.

Promedio mensual y anual de los
afios 2007 a 2017:

Precipitacion (mm)
Temperatuta (°C)

Humedad media relativa

%)

Velocidad media del
Viento (km/dfa)

Insolacion - Ga  («,B3)
(KW h/m?2)

Célculo del volumen de agua
utilizada para los cultivos de Vid
y Olivo

Fuente primaria: Calculo de
la Huella Hidrica con el
programa de cémputo
CROPWAT 8.0, en base a
los datos de la estacién de
meteorolégica Guadalupe;
Sistema de informacién
para el Manejo de Agua de
Riego de Baja California,
Secretaria  de  Fomento
Agropecuario  de  Baja
California

3. Analizar de qué
manera los Planes

Desarrollo del
Estado de Baja
California

contribuye en la
escasez hidrica en
el Valle de
Guadalupe en el
periodo de 2008 a
2019.

Reflexiéon de qué
manera las
estrategias de
desarrollo
contribuyen a la
escasez hidrica
del Valle de
Guadalupe

Identificar y analizar las
estrategias de desarrollo
econémico
implementadas en el
area de estudio, y
relacionarlas al recurso
hidrico.

Reflexionar sobre la
contribucién de la

escasez  hidrica  que
tienen los planes de
desarrollo.

Planes de Desarrollo del

Estado de Baja California

de los periodos de 2008 -
2013 y 20014 a 2019

Fuente | Elaboracién propia
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5. 3. Desarrollo de la investigacion

El desarrollo de la investigacién para los resultados de los objetivos 1 y 2, se basé en los datos de 2
estaciones climatolégicos con el fin de generar una serie de tiempo de 31 aflos — periodo de 1987 a 2017.
Estos datos corresponden a la estaciébn Agua Caliente de la plataforma CLICOM del Centro de
Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE), asi como a la estacién
Guadalupe, del Sistema de informacién para el Manejo de Agua de Riego de Baja California, Secretaria
de Fomento Agropecuario de Baja California. Dado a que los datos fueron recopilados de distintas

plataformas fue necesario procesar la informacion.

5.3.1 Procesamiento de la informacion

Para la generacién de la base de datos y analisis climatico, se analizé una serie temporal de 31 afios —
periodo desde el afio 1987 al afio 2017. Estos datos correspondieron a la estacion representativa de “Agua
Caliente” de la plataforma CLICOM del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE), asi como de la estacion “Guadalupe”, del Sistema de informacién para el Manejo de
Agua de Riego de Baja California, Secretarfa de Fomento Agropecuario de Baja California, en la figura 9

se muestra su ubicacion.

/
Guadalupe @
/" Agua Caliente

Fuente | Coordenadas de CICESE-CLICOM, (2020); Secretaria de Agricultura de B.C. (2020).

Estacion Guadalupe: 1.os datos fueron obtenidos de la plataforma CLICOM- MALLA, este es un
sistema de software de manejo de datos climatolégicos desarrollado por las Naciones Unidas e
implementado por el CICESE para procesar y visualizar datos diatios de series de tiempo de temperaturas
y precipitaciones. En detalle, la data de la estacién meteorolégica Agua Caliente (-116.5, 32.1, Elevacion:

400.0 m.), registro mediciones desde el afio 1969 al afio 2012, con 13,971 registros.
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Para nuestra investigaciéon se compilaron las variables de temperatura minima y maxima, as{ como de
precipitacién en un solo archivo los datos de cada variable; se filtr6é para los afios de 1987 a 2012 y se
limpié y acomodo la informaciéon por medio del software Phyton mediante el codigo siguiente:

import pandas as pd

nombre = 'AguaCaliente’

df = pd.tead_csv(nombre+'.csv',sep=t"\s*")

export_csv = df.to_csv (nombre+'_alineado.csv', header=Ttrue)
A partir de lo anterior se obtuvo un archivo con un nimero de registros de 9,384, y se calcul6 las medidas
estadisticas de acuerdo a la tabla 2.

Tabla 2| Operaciones de las variables de la estacion Agua Caliente

Variables Operacion

Temperatura minima y maxima (°C) - Promedio de la temperatura minima y
maxima por mes

- Media del promedio de las temperaturas
minimas y maximas mensuales

- Desviacién estandar del promedio
mensual y anual

- Error del promedio y la desviacién

estandar anual

Precipitacién (mm) - Suma de las precipitaciones por mes

- Frecuencia acumulada de las

precipitaciones anuales

- Desviacion estandar de las

precipitaciones anual

- Error la desviacion estandar anual

Fuente | Elaboracion propia

Dado a que la base de datos de la estacién meteoroldgica Agua Caliente contaba con informacién hasta el
afio 2012, fue necesario utilizar los datos de la Estacion Guadalupe para complementar la serie histérica.

Es importante indicar que existen datos nulos en las bases de datos, por lo que se requiri6 a hacer el

relleno de los datos faltantes de los afios 2007 para los meses de mayo a septiembre y para 2012 los meses
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correspondientes de marzo a diciembre, mediante la media de los promedios mensuales de otros afos,

asi como del analisis de regresion estadistica y método de interpolacion.

Estacion Guadalupe: Los datos se obtuvieron de la plataforma Red estatal de Estaciones
Agroclimatologicas del Sistema de informacion para el Manejo de Agua de Riego de Baja California.
Dicha plataforma fue desarrollada por la Oficina Estatal de Informacién para el Desarrollo Rural
Sustentable (OEIDRUSBC), Secretaria de Fomento Agropecuario del Estado de Baja California y la
Secretaria del Desarrollo Rural. La estaciéon meteorolégica Guadalupe se ubica a 32° 07 04 N 116°31 10

W, asimismo cuenta con una data de 4,018 registros del periodo 2007 a 2017

Posteriormente, se realizé la descarga de la base de datos del periodo antes mencionado directamente en
formato de Excel office, y se procedi6 a seleccionar nuestras variables de interés y realizar las operaciones
estadisticas de acuerdo a la tabla 3, mismas que son insumos de entrada para el programa CROPWAT

8.02 para el calculo de la huella hidrica.

Tabla 3| Operaciones de las variables de la estacién Guadalupe

Variables Operacion
Temperatura promedio (°C) de los afios 2013 a - Media del promedio de las temperaturas
2017 mensuales

- Desviacién estandar del promedio
mensual y anual
- Error del promedio y la desviacién

estandar anual

- Suma de las precipitaciones por mes

- Frecuencia acumulada de las
Precipitacién (mm) de los afios 2013 a 2017 precipitaciones anuales
- Desviacion estandar de las

precipitaciones anual

- Error la desviacion estandar anual

-  Promedio de la humedad relativa

Humedad media relativa (%) mensual y anual

2 Programa de cémputo para el calculo de la huella hidrica.
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Desviacién  estandar del promedio
mensual y anual
Error del promedio y la desviacion

estandar anual

Velocidad media del Viento (m/s)

Conversion de unidades de metros -
segundos a kilémetros -dfa.

Promedio de la velocidad del viento
mensual y anual

Desviacién  estandar  del promedio
mensual y anual

Error del promedio y la desviacion

estandar anual

Radiacién (Cal/cm?) como insumo para el cilculo

de la Insolacién - Go (o) (KW h/m?)

Promedio de la radiacién mensual y anual
Desviacién  estandar del promedio
mensual y anual

Error del promedio y la desviacién

estandar anual

Fuente | Elaboracion propia
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5.3.2. Datos climaticos del Valle de Guadalupe, México.

Se analizaron estadisticamente los datos colectados en funcién del comportamiento y la tendencia
climatica de las variables precipitacién y temperatura del Valle de Guadalupe, en los afios de 1987 a 2006

procedentes de los datos de la estacion Agua Caliente y de 2007 a 2017 los datos de la estaciéon Guadalupe.

El analisis del comportamiento de las precipitaciones se tealiz6 mediante boxplots, que entrega
informacién sobre el comportamiento de ciclos estacionales y valores extremos en las observaciones

(Guenni, 2008).

De acuerdo a los umbrales de Valiente (2001), se realizé la clasificacion de los afios de acuerdo a los
umbrales de sequia meteorolégica. Se realizé utilizando el método de los percentiles que define 5
categorias: muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40), normal (percentil 40-60), hiumedo (60-80) y
muy himedo (80-100) (Valiente, 2001).

Por dltimo, para este objetivo, se realizé el analisis de correlacién para las variables climaticas
(precipitacién y temperatura), segin el coeficiente de correlaciéon de Pearson como se muestra en la
ecuacion 1, que busca la asociacion entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribucion
normal bivariada conjunta (Restrepo, 2007), es decir, identificar el comportamiento de las dos variables

en conjunto, a través del programa STATISTICA 8.0.

Ec. 1. Ecuacién de Pearson:

Correl (X,Y)= % (x— X)(y— YVE(x— £)2Z(y— y)2
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5.3.3. Estimacion de la Huella Hidrica agricola

Respecto al calculo de la huella hidrica de los cultivos de la vid y el olivo, se tomaron los datos obtenidos
de la estacién Guadalupe, y se introdujeron como insumos para el programa de cémputo CROPWAT

8.0., para la estimacion de la evapotranspiracion, y asf obtener la huella hidrica de cada cultivo.

- Calculo de la huella hidrica verde y azul del cultivo (HHCc)
Para el céalculo de la huella hidrica del cultivo, se emple6 la metodologia propuesta por Hoekstra ez a/.

(2011), que es considerada como la suma de sus componentes, verde, azul y gris (figura 10):

Ec. 2. HH cultivo (m?/ton) = HH verde + HH azul

Figura 10| Esquema de los componentes de la Huella Hidrica agricola.

Huella azul

| Huella verde

Evapotranspiracion Agua
de la produccion  consumida Agua transferida

F Prec%:pit.ii!:iiiiné f H 4T
I R

““““““““““ Agua superficial
e o subterranea

Riego

----Rptumo

Escorrentia
F}ujo

Fuente | Novoa, (2016)

Ambos componentes se determinaron a partir de las siguientes ecuaciones:

Ec. 3. HHverde = UAC verdeY (m3/ton)

Ec. 4. HHazul = UAC azulY (m3/ton)

Dénde: Y (ton/ha): rendimiento del cultivo, UAC: uso de agua del cultivo verde y azul, segin su fuente

(precipitacion o tiego), expresada en m3/ha (Allen ¢z al., 1998).
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Calenlo de uso del agna del cultivo (UAC) (7 ha). Se realiz6 en base a las siguientes relaciones:

Ec. 5. UACverde = 10 x XET vetde lgpd=1[volumen/area]

Ec. 6. UACazul = 10 x ZET azul lgpd=1[volumen/4rea]

Dénde: 2: ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dfa 1) hasta la cosecha, lgp:

longitud, dias que cada etapa del ciclo. ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Para el caso de la estimacién de la evapotranspiracion, se utilizé el software CROPWAT 8.0. Este es un
programa informatico para el calculo de los requerimientos de agua para en la agricultura. El software
fue desarrollado por la Divisiéon de Desarrollo de Tierras y Aguas de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la alimentacién y la Agricultura (FAO), como una herramienta de apoyo a la toma de

decisiones que dependen de la gestién de los recursos hidricos a escala local y regional.

El programa, permite el desarrollo de horarios de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo
del suministro de agua para diferentes patrones de cultivo. También se puede utilizar para evaluar las
practicas de riego de los agricultores y para estimar el rendimiento de los cultivos tanto en condiciones
de en donde el cultivo no tiene riego y solamente se beneficia del agua de la lluvia, asi como de riego

(Swennenhuis, 2010).

Estimacion de evapotranspiracion (verde y azul) del cultivo (ETc).

Se determiné la demanda hidrica del cultivo de la Vid y el Olivo, a partir del requerimiento de agua del
cultivo (RAC), utilizando el software CROPWAT 8.0. Bajo condiciones de crecimiento ideales, la ETc se
considera igual al RAC y correspondetia al agua de evapotranspiracion. El calculo de ETc se realiz6 en
valores decadiarios (dec), en relacién a la eficiencia de riego, esta metodologia asume que las pérdidas por

producto del riego permanecen y retornan a la cuenca.

Ec. 7. ETc [mm/dia] = Kc*ETo

Ec. 8. ETc [mm/dec] = ETc [mm/dia]*d{as en cada década

Donde, Kc: coeficiente de cultivo, ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia-1).

TLa estimacién de la ET verde, se realiza:

Ec. 9. ETverde[mm/dec] = ETcC [mm/dec]- Req tiego [mm/dec]
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Requerimiento de riego (Req de riego).
Doénde: Ec. 10. Req riego [mm/dec] = ETC [mm/dec]-Peff [mm/dec]
Precipitacion efectiva (Peff) calculada fue por el programa. Este parametro se refiere a la fraccién de agua

de la precipitacion total utilizada para satisfacer las necesidades del cultivo (FAO, 19806).

La estimacion de ETazu, se realizé a partir de:
Ec. 11 ETazu [mm/dec] = Req de riego [mm/dec]
La suma de ambas ETazul (mm/dec) y verde (mm/dec), es igual a ETc (mm/dec).

Cilculo de Ia evapotranspiracion (ETy).

Se utiliza el programa CROPWAT 8.0. Los datos climaticos, en funcién de la latitud y del periodo, fueron
tomados del Sistema de informacién para el Manejo de Agua de Riego de Baja California, Secretatia de
Fomento Agropecuario de Baja California. La informacién fue geo referenciada utilizando el programa

CLIMWAT 2.0.

Ec. 12. ETo = 0,408 ARn-G)+y 900T+273 u(es-ea) A+y (1+0,34u)

Dénde: ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia-1); Ra: radiacion neta en la superficie del cultivo (
M] me- dia1); Ra = radiacién extraterrestre (mm dia-1); G: flujo de calor de suelo (M] m-2 dia-1); T:
temperatura media del aire (°C); u: velocidad del viento (ms-1); es: presiéon de vapor de saturacion (kPa);
ea: presion real de vapor (kPa); es-ea: déficit de presion de vapor (KPa); A : pendiente de la curva de

presién de vapor (kPa °C-1); I': constante psicrométrica (kPa®Ca).

En el caso del cilculo de la huella hidrica de los cultivos de la vid y el olivo, el programa calcul6 los
requerimientos de agua en base datos del clima y las caracteristicas de los cultivos. Asimismo, como se
menciono en el apartado de procesamiento de datos, el programa CROPWAT 8.0 requiere como insumos
los datos de las variables de humedad media relativa (%), velocidad media del viento (km/dia) e Insolacion
- Go (o,8) (KW h/m?). Dado a que los datos de la variable de #nsolaciin no se encuentran disponibles en
las bases de datos meteoroldgicas, fue necesario realizar el calculo de esta variable, en base al siguiente

procedimiento.

e  Cilculo de Ia Insolacion - Go (o) (KW h/m?2), por medio de los datos de Radiacién y con
las coordenadas del lugar. Estas tltimas, dependeran de la variacién de la declinacion a lo largo
de la 6rbita de la tierra alrededor del sol, alcanzando valores maximos en los solsticios de verano

(declinacién positiva) e inviernos (declinaciéon negativa) y valores nulos en los equinoccios
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(Blasco, 2012, Gémez, 2015). Posteriormente, fue necesario obtener el factor de irradiancia (FI),

el cual se calcula con las ecuaciones 13 y 14.

Ec.13. FI=1—[12x107* (8 — Bope ) +3.5x 1075 2] para 15° < B < 90°

Ec.14. FI =1—[1.2x107* (B — Bope ) ] para < B < 15°

Donde:
FI= Factor de irradiacion (sin unidades)
B= Inclinacién real de la supetficie (°)

Bopt= Inclinacién optima de la superficie (°)
o= acimut de la superficie (°)

Por dltimo, se obtuvo la estimacién de las horas pico de sol al dia (HSP/DIA), para asi conocer la

irradiacion sobre la superficie. Esta se obtuvo con la ecuacién 15.
Ec. 15. G,(x, B) = FI = G, ﬁopt)

Donde:
G4 (o, B): Valor medio anual de irradiacién global sobre la supetficie con inclinacién no 6ptimos (kW*
h/m?); Gg Bope : Valor medio anual de la irradiacion global sobre supetficie con inclinacién optima (kW*

h/m?); FI factor de irradiacion (sin unidades).

- Calculo de la Huella Hidrica gris (HHgris)
Se midi6 en términos de volumen por unidad de masa del producto (m3/ton), definida como la cantidad
de agua necesaria para asimilar los residuos y diluitlos hasta el punto que su concentracién se mantenga

dentro de los rangos de calidad, segtn la norma de emisién (Hoekstra, 2014):
Ec. 16. HHgtris = (a*AR)(Cmax—Cnat)Y (m3/ton)

Donde AR corresponde a la cantidad aplicada del fertilizante, « representa la fraccion de lixiviacién y
escorrentia del producto expresada en porcentaje, Cmax concentraciéon maxima aceptable definida por
estandares de calidad (mg/L), Cnat concentracién natural del contaminante (mg/L), Y rendimiento de la
produccién agricola. El agente utilizado para medir la HHgtis fue el nitrégeno (AR), corresponde al

nitrégeno para cada cultivo agricola (ODEPA, 2013).
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5.3.4. Contribucion de los Planes Estatales de Desarrollo en la escasez hidrica del Valle de

Guadalupe, México.

El Plan HEstatal de Desarrollo de Baja California (PED), es un instrumento para ordenar la accion de las
instituciones del gobierno del Estado en torno a los programas y proyectos para el desarrollo de la
entidad, asimismo, plasma la visién a fututo de Baja California que se pretende construir por medio de

estrategias en un lapso de 6 afios.

Estos instrumentos, estan funcién del sexenio de la administracién publica en turno, por lo que la
Constitucién Politica del Estado Libre y Soberano de Baja California y la Ley de Planeacién para el Estado
de Baja California establecen que el ejecutivo del estado cuenta con un plazo de seis meses a pattir de su
toma de posesion para presentar ante la sociedad bajacaliforniana un plan estatal de desarrollo (PED,

2008).

La estructura del instrumento estd en base a ejes tematicos, que estos a su vez cuentan con una vision,
objetivos, as{ como estrategias que accionan en forma de programas y proyectos para lograr cumplir con
la visién a futuro plasmada al inicio de la administracién publica. Por lo tanto, los planes tienen una gran
incidencia en el impulso de las actividades econémicas que se dan en el Valle de Guadalupe, México, por

ser un area estratégica para el desarrollo econémico del Estado por su vocacion agricola.

En base a lo anterior, se identificé y analizo los ejes tematicos, objetivos, estrategias, programas y
proyectos estipulados en las administraciones publica de acuerdo a los PED 2008 a 2013 y 2014 a 2019,
relacionados con el manejo del recurso hidrico y de injerencia con el Valle de Guadalupe, México,
asimismo se reflexiond la relacién de los ejes tematicos de desarrollo econémico y sustentable, y la

contribucién de este instrumento en la escasez hidrica del area de estudio.
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VI. RESULTADOS
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6.1 Comportamiento y la tendencia climatica de las variables precipitacion y temperatura

del Valle de Guadalupe, México de los afios de 1987 a 2017

Determinacién de la variabilidad climatica. Los datos meteorolégicos de entrada fueron tomados de
las estaciones meteoroldgicas de Agua Caliente y Guadalupe, como se mencioné anteriormente en la
metodologia. De acuerdo a la Figura 11 se muestra la variacién interanual de la precipitacién acumulada

en la subcuenca del Valle de Guadalupe, para los 31 afios analizados.

Figura 11| Comportamiento de la precipitacion en el Valle de Guadalupe de la serie de 1987 a 2017.
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Fuente | Elaboracién propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaria de Agricultura de B.C., (2020)

Se muestra que los afios 1992, 1993,1998 y 2011 registraron precipitaciones significativamente mayores
en comparacion a los demas periodos analizados, con un rango de 438,6 mm, 433,6 mm, 515,7 mm, 400,4
mm, respectivamente (Fiozsn= 1,03; p=0,001). Asimismo, el afio donde se presentdé la menor

precipitacion fue en 1989.

Los aflos que presentaron precipitaciones con diferencias significativas se muestran en la tabla 4.

Pagina | 49



Tabla 4| Afios con precipitaciones estadisticamente distintos en el periodo de 1987 al 2017

Comportamiento Afio Media .R‘a neo de
(mm) precipitacion (mm)

1992 438,1 T 48
1993 433.6 69

Mayor precipitacién
1998 515.7 + 67
2011 400.4 * 37
1989 59 +84
1999 123.2 + 14
2000 172 +23
2002 103.1 10
2005 183.5 28

Menor precipitacion
2007 84.6 +12
2009 126.2 20
2012 183.1 37
2013 180.8 T 18
2014 133.9 19

Fuente | Elaboracién propia

Pagina | 50




Posteriormente se realizé la clasificacion de la serie en afios secos, normales y humedos utilizando los
percentiles que define 5 categorias: muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40), normal (percentil

40-60), humedo (60-80) y muy himedo (80-100) de acuerdo a la clasificacién de Valiente, (2001).

Seguin el andlisis de percentiles de las condiciones extremas fueron observadas en los afios de 1987, 1992,
1993, 1998, 2004, 2010, 2011 de afios muy humedos, con una precipitacion de entre los percentiles 80-
100, mientras que los afios 1989, 1999, 2002, 2007, 2009, 2014 represent6 una condiciéon muy seca, con
un percentil entre el 0-20. Se observé que el afio mas seco de la serie fue 1989. Asimismo, para la
condicién de pluviosidad normal resulto que los afios 1988, 1994, 2003, 2005, 2015, 2017 se encuentran

en el percentil entre el 40-60, como se muestra en la figura 12.

Figura 12| Clasificacién del clima de acuerdo a los umbrales de precipitacion del Valle de Guadalupe
(Valiente, 2001).
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Fuente | Elaboracién propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaria de Agricultura de B.C., (2020).

De acuerdo a la figura 12, se observa que en la serie existen mas afios Muy Huamedos (7 afios)
presentandose el ultimo en el afio 2011, seguido de Normal, Seco y Muy Seco que corresponden a 6 afios

cada uno, asimismo los afilos Himedos fueron menos en comparacién con los otros afios (5 afios).

Asimismo, se realizé el analisis del comportamiento de las precipitaciones mediante diagramas de cajas
(boxplots), que entrega informacién sobre el comportamiento de ciclos estacionales y valores extremos

en las observaciones (Guenni, 2008), segun la figura 13.
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Figura 13 | Comportamiento mensual de la precipitacién en ciclo 1987 a 2017.
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Fuente | Elaboracién propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaria de Agricultura de B.C., (2020).

Los boxplots de la precipitacién mensual se muestran en la linea horizontal y el cuadrado dentro de la
caja indican la mediana y la media. El extremo inferior y superior de la caja corresponde al cuantil 0,25 y

0,75. Bigotes inferior y superior cuantil 0,05 y 0,95 respectivamente.

Por lo que, a nivel intranual existe una mayor variabilidad de los montos pluviométricos durante el
invierno (diciembre a marzo). En los meses abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre se
observ6 la menor precipitacion. Para los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo se

observa que existe una mayor precipitacion (ANOVA F1360=16,8, p=0,001).

Con respecto a la variable temperatura, no existen diferencias significativas entre la temperaturas de los
afios en estudios, estos valores oscilan entre los 15 a 19,5°C (ANOVA F30341y=0,60, P= 0,95), de acuerdo

a la figura 14.
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Figura 14 | Comportamiento anual de la temperatura en ciclo 1987 a 2017.
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Fuente | Elaboracién propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaria de Agricultura de B.C., (2020).

Respecto al analisis mensual se observa en la figura 15 que los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
registran temperaturas mas bajas y los meses de julio, agosto, septiembre las temperaturas son

significativamente mas elevadas en comparacién a los demds meses del afio (ANOVA F1360=170,2,

P=0,0001).

Figura 15| Comportamiento mensual de la temperatura en ciclo 1987 a 2017.
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Fuente | Elaboracién propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaria de Agricultura de B.C., (2020).
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Finalmente, se realiza la correlacion de la serie histérica de datos de la precipitacion y temperatura. Los
resultados obtenidos en las correlaciones de todos los meses de la serie son de -0.529. Asimismo, se
calcul6 de manera anual, obteniendo la correlacion de los promedios anuales de las variables el cual nos
da una correlacién de -0.284. Por dltimo, se calcula la correlaciéon de Pearson de acuerdo al promedio
mensual de cada variable (enero de cada afio) se obtuvo -0.84. Esto denota que las series de los parametros
de precipitacién y temperatura estin antirelacionadas, es decir, las precipitaciones se dan en los meses
donde es menor la temperatura, por lo tanto, en esos meses es cuando hay una mayor disponibilidad de

agua en el Valle de Guadalupe, México.
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6.2. Huella hidrica del Valle de Guadalupe para el sector agricola: VID y OLIVO para
los afios de 2007 a 2017

El analisis de precipitacion para los afios analizados de la huella hidrica (HH), muestran que las mayores
precipitaciones y precipitaciones efectivas se concentran en los afios 2010 y 2011, con montos de 382,4
mm a 341,5 mm y 400,4 mm a 354,8 mm, respectivamente, con una variabilidad interanual promedio de
un 23%, donde las precipitaciones y precipitaciones efectivas se encuentran correlacionadas inversamente

con los requerimientos de riego de los cultivos (r= -0.84; p<<0.05).

La evapotranspiracién de referencia (ETo) fluctué entre los 986 mm a los 1329 mm en los afios de estudio,
siendo correlacionado a su vez con los requerimientos de riego (r= 0.86; p<0.05). Asimismo, la
evapotranspiracion de los cultivos (ETc) fue estimada entre los rangos de 198,2 mm a 292 mm, donde el
afio 2011 registro el menor valor y el afio 2014 el maximo, variable correlacionada con la ETo (r= 0.99;

p<0.05) y requerimientos de riego (r= 0.84; p<0.05).

De acuerdo a la figura 16, se muestran los datos de la precipitacién anual (Prec.), evapotranspiracién de
referencia (ETo), precipitacion efectiva (Prec. Efec.), evapotranspiraciéon de los cultivos (ETc),

requerimientos de riego (Req. Riego), en los afios entre 2007 al 2017.

Figura 16| Huella hidrica agricola acumulada del Valle de Guadalupe
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Fuente | Elaboracién propia
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Lo anterior, muestra que la HHagricola de los cultivos analizados en el Valle de Guadalupe, se estimaron
entre valores de 645.2 m?/ton a 1121.5 m3/ton anuales, siendo el afio 2014 (clasificado muy seco) el que
presento el mayor consumo de HHagricola en comparacion al afio 2011 (clasificado muy humedo) donde
se estimaron los menores consumos, variable correlacionada con la ETo (r= 0.86; p<0.05), ETc (r= 0.88;
p<0.05), requerimiento de riego (r= 0.90; p<<0.05), HHazul (r= 0.95; p<0.05) y HHgris (r= 0.93; p<0.05),

e inversamente con la precipitacion (r= -0.85; p<0.05).

El mayor consumo de HHverde se observé en los afios 2015 con 246.1 m3/ton, afio 2011 (246 m3/ton)
y afio 2010 (233,8 m3/ton), debido a que en estos afios el suelo disponia de la precipitacién y humedad
necesarias para el crecimiento de los cultivos, flujo de agua correlacionada inversamente con las variables
de requerimiento de riego (-0.78; p<0.05), en cambio la mayor HHazul se calculé para los afios 2014 con
752,2 m3/ton, afio 2007 (620,2 m3/ton), 2017 afio (620,1) y afio 2009 (571,8 m3/ton) resultados
correlacionados con la ETo (r= 0.81; p<0.05 ), ETc (t=0.80; p<0.05), requerimiento de riego (0.97;
p<0.05) y HHgris (0.95; p<0.05) e inversamente con la precipitacién (r=-0,87; p<0.05), ya que son en

estos aflos donde la necesidad de riego aumenta.

La mayor HHgrtis, se determiné en los afios 2014 con un consumo de 225 m3/ton, afio 2007 con 222.4
m3/ton, afio 2009 con 209.7 m3/ton y afio 2015 con 200.9 m3/ton, vatiable correlacionada con el
requerimiento de riego (r= 0.82; p<0.05) y HHazul (r= 0.93; p<0.05) e inversamente con la precipitacién
(&= -0.91; p<0.05).

Figura 17| Porcentaje de distribucién de las huellas hidricas HHverde, HHazul y HHgris anuales.
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Fuente | Elaboracién propia
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Con respecto a la figura 17, el porcentaje de distribucién de las huellas hidricas anuales. La HHverde
representa entre un 9 % al 38 % de la HHagtricola, donde los afios 2010 y 2011 (clasiticados muy himedos
de acuerdo a las precipitaciones), son los afios con mayor porcentaje de consumo de este flujo de agua,
en tanto la HHazul representa entre un 34 % al 68% del total, en que los afios 2007, 2009, 2014 y 2017
(afios clasificados como muy secos) son los periodos con un mayor porcentaje de consumo de este tipo
de flujo de agua, sumado a la HHgtis la cual manifiesta entre un 20% al 28%, siendo los afios con mayor

porcentaje de consumo el 2010 y 2011 (afios muy humedos).
Figura 18| Huellas hidricas promedios por cultivo en el periodo de 2007 a 2017.
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Fuente | Elaboracién propia

Respecto a la figura 18 muestra el porcentaje de la huella hidrica de los cultivos, en donde se observaron
diferencias significativas en el consumo de HHazul, siendo mayor el consumo en los cultivos de Vid, esto
es el doble (un 205%) HHverde (F(1,20)=32,9; p=0.001), al igual que el consumo de y HHgris
(F(1,20)=162.6; p=0.001) en comparacién del olivo. Por lo tanto, la huella hidrica de la vid es superior a
la del olivo.
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Figura 19| Huella hidrica de los cultivos de vid en el valle de Guadalupe, México.
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Fuente | Elaboracién propia

En base a la figura 19 se observa al cultivo de vid que presenta un mayor consumo de HHverde en los
afios 2011 con 190 m3/ton y 2015 193.2 m3/ton, en tanto el consumo de HHazul mayor se estimé en
los afios 2014 con 657.3 m3/ton, seguido de 2007 con 546.6 m3/ton y 2017 con 523.3 m?/ton, y el mayor
consumo de HHgtis en los afios 2014 con 152.5 m3/ton y el afio 2007 con 149.9 m3/ton. Por lo tanto,
como resultado la mayor HHagricola se evidencio en el afio 2014 (clasificado muy seco), con 922,1
m3/ton consumidas. Ademas, los mayores consumos del uso del agua de los cultivos (UACverde) se

estimaron en periodo 2011 (1883 m3/ton) y el afio 2014 (4601 m3/ha) para el UACazul.

En cambio, como se muestra en la figura 20, en el cultivo de olivos se identifica un mayor consumo de
HHverde en los afios 2010 con 61.5 m?/ton, en tanto el consumo de HHazul mayor se estimé en los
afios 2017 con 96.8 m3/ton, seguido del afio 2014 con 95 m3/ton y 2017 con 523.3 m3/ton, y el mayor

consumo de HHgtis en el afio 2016 con 74.4 m3/ton.
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Figura 20| Huella hidrica de los cultivos de olivos en el Valle de Guadalupe, México
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Fuente | Elaboracion propia

Por lo tanto, como resultado la mayor HHagricola se evidencio en el afio 2014 (clasificado muy seco),
con 199.5 m3/ton consumidas. Ademas, los mayores consumos del uso del agua de los cultivos

(UACverde) se estimaron en periodo 2010 (1414 m3/ton) y el afio 2017 (2227 m3/ha) para el UACazul.

Lo que hace, que las condiciones del cultivo de la vid en el Valle de Guadalupe, se propicien bajos
rendimientos, inferiores a 10 toneladas de uva por hectarea (Gonzalez, 2015), y para el caso del cultivo

del olivo: Méaximo: 23.40, Minimo: 0.10 y Promedio: 4.01 ton/hectirea (OEIDRUS, 2011a).

En base a las huellas hidricas calculadas anteriormente para los cultivos de vid y olivo, se tomaron los
datos de la produccién de los cultivos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
organismo administrativo desconcentrado de la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER),
para relacionarlos con las huellas hidricas y asi calcular el volumen requerido por cultivo para cada afio

del periodo de 2007 a 2017 como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5| Volumen de agua utilizado para el cultivo de la Vid y Olivo en el Valle de Guadalupe, México

Produccion HH L=tat @l Produccion HH 1= 1at Golel
Afio de Vid cultivo | cultivo de de olivo Cultivo de | Cultivo HH Vid y
o) de Vid vid (Ton) olivo de olivo | Olivo (m?3)
(ton/m?3) (m3) (Ton/m3) (m3)

2007 16,264.46 763.3 12,413,936.48 1,968.57 167.2| 329,074.59 | 12,743,011.07

2008 14658771 5900 | 87611436 2,009.25 169.0 | 339,631.3 | 9.100,774.81
20091 19099900 5167 | 135743608 1,814.00 176.7 | 320,602.7 | 13,894,963.53
20000 22514271 5149 | 115043837 7,196.80 161.6 | 1,162,996.2 | 12,687.379.83
201 21,820.39 485.9 10,602,768.1 260 159.3| 41,4241 10,644,192.12
20121 23146041 (o s | 15470,895.8 1,985.08 1793 | 355914.4 | 15,826,810.17
20131 22349441 (660 | 14.890,058.8 >811.02 187.2|1,087,748.4 | 15,977,807.24
2014 22,411.16 922.1 20,664,300.5 0 199.5 0.0 20,664,300.53
2015 19,357.21 716.4 13,868,140.3 1604 191.5| 30,711.8 | 13,898,852.10
2016 15,919.61 648.2 10,319,803.6 4,851.34 193.4| 938,202.3 | 11,258,005.89
2017 20,678.48 719.4 14,875,620.4 2,329.47 192.4 | 448,248.6 | 15,323,869.04

Fuente | Elaboracién propia en base a datos del SIAP

De acuerdo a la tabla 5, se observa que el volumen requerido por cultivo en el afio 2014 aun y cuando la

produccién del Olivo fue nula, la de la vid represento la mayor produccién y al mismo tiempo fue el afio

en donde requirié mayor consumo de agua para su cultivo en comparacién de los otros afios.

Derivado de lo anterior en la tabla 6 se muestra el porcentaje del volumen disponible en el acuifero

Guadalupe de acuerdo a lo otorgado por el Comité de Agua Potable de la cuenca, para asi identificar el

porcentaje de agua utilizada para la agricultura de los cultivos de la vid y el olivo.
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Tabla 6| Porcentaje de agua para el cultivo de Vid y Olivo en relacién a disponibilidad de agua del
Valle de Guadalupe, México.

Disponibilidad de

Porcentaje de
agua de cultivo

Porcentaje de
agua de cultivo

Porcentaje de
agua utilizada

L e enalelladl de Vid, en base a il DI, G para el cultivo de
Guadalupe () | gisponibilidad |25 la Vid y Olivo
isponibilidad
2007 25,000,000 49.66% 1.32% 50.97%
2008 25,000,000 35.04% 1.36% 36.40%
2009 25,000,000 54.30% 1.28% 55.58%
2010 25,000,000 46.10% 4.65% 50.75%
2011 25,000,000 42.41% 0.17% 42.58%
2012 25,000,000 61.88% 1.42% 63.31%
2013 25,000,000 59.56% 4.35% 63.91%
2014 25,000,000 82.66% 0 82.66%
2015 25,000,000 55.47% 0.12% 55.60%
2016 25,000,000 41.28% 3.75% 45.03%
2017 25,000,000 59.50% 1.79% 61.30%

Fuente | Elaboracion propia en base a datos IMIP y del Programa Ambiental Estratégico de la Regién

Vitivinicola de Valle de Guadalupe, Municipio de Ensenada, Baja California, México.

El uso agricola de los cultivos de la vid y el olivo concentran aproximadamente el 65% de los volumenes

de agua disponible para el sector agricola del Valle de Guadalupe y el 55% del agua total disponible del

acuifero en el periodo de estudio.

Respecto al afio 2014, se utilizé el 82.66% de agua disponible en el acuifero Guadalupe. Afios en donde

el PSDUT reporta que a partir de ese afio hay una pérdida de area agricola del 3.6%. Por lo tanto, para el

cultivo de vid y olivo se requiere 65 % del agua disponible del acuifero, esto sin considerar otros cultivos

de producciéon a menor escala.
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6.3. Planes Estatales Desarrollo de Baja California en el periodo de 2008 a 2019, de qué

manera contribuyen en la escasez hidrica en el Valle de Guadalupe.

Se analizaron los planes de desarrollo de los afios 2008-2013 y 2014-2019, para identificar y evaluar las
estrategias de desarrollo que tengan relacién con el recurso hidrico, con el fin de reflexionar de qué

manera contribuyen en la escasez hidrica en el area de estudio.

Plan de Desarrollo 2008- 2013.

El instrumento cuenta con seis ejes tematicos correspondientes a seguridad y justicia integral; formacioén
para la vida; desarrollo regional sustentable; economia competitiva; bienestar y desarrollo humano; asi
como gobierno al servicio de la gente. De los cuales, se consideran pertinentes analizar la visién, objetivo,
asi como las estrategias de los ejes tematicos de desarrollo regional sustentable y economia competitiva,

que estan relacionadas con el recurso hidrico del Valle de Guadalupe.

- Desarrollo regional sustentable, la vision esta relacionada a impulsar la conexién del entorno
urbano, rural y regional en polos de desarrollo planificado y ordenado, que propicie el desarrollo
econdémico, social y la preservacién del medio ambiente y los recursos naturales.

El cual tiene como objetivo, incrementar la disponibilidad, cobertura y calidad de vivienda,
servicios e infraestructura y energfa que permitan el desarrollo planificado y equilibrado.

Se desprende de este eje tematico, 20 estrategias relacionadas a la planeaciéon y desarrollo urbano
regional, sustentabilidad y medio ambiente, agua potable y saneamiento e infraestructura y
equipamiento.

Puesto que el mismo instrumento justifica que el Valle de Guadalupe requiere de mayor
urbanizacién para aumentar sus niveles de desarrollo, por ello, como parte de la estrategia de
Planeacion y desarrollo urbano regional se desprende el Programa Sectorial de Desarrollo
Urbano-Turistico de los Valles Vitivinicolas de la zona Norte del Municipio de Ensenada (Region
del Vino) en 2010, asi como infraestructura hidraulica para el puerto de Ensenada, con el fin
generar otras fuentes de abastecimiento de agua, distintas al acuifero del Valle de Guadalupe,

como lo son los proyectos de desalinizadora y acueducto del Rio Colorado.

Si bien, estos no estan proyectados para estar en el territorio del Valle de Guadalupe, México,
pueden contribuir en la reduccién del volumen de agua que suministra el acuifero Guadalupe al
municipio de Ensenada, ya que de esta manera el municipio contard con otras fuentes de

abastecimiento del recurso hidrico.
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Economia competitiva, la visién estd centrada en desarrollar un sistema econémico dinamico
y competitivo, posicionado regional, nacional e internacionalmente; que potencia vocaciones y
ventajas de la entidad, basado en practicas sustentables y tertitorialmente equilibradas. El cual
tiene como objetivo, promover la competitividad del Estado con base en los recursos y
vocaciones econémicas regionales para lograr el desarrollo econémico.

Este eje tematico impulsa a la actividades turistico e industrial, en base a estrategias dadas en
relacién al desarrollo integral del campo bajacaliforniano, mismo que indica que debe de tener
como base el aprovechamiento sustentable de sus recursos naturales; la generacién de empleos
bien remunerados que propicien desarrollo y arraigo en el medio rural, y el fortalecimiento de la
cooperacion para elevar la productividad y la competitividad. Asimismo, busca impulsar y apoyar
la diversificacion de actividades econémicas en el medio rural.

Por lo que el desarrollo del comercio y los servicios esta enfocado en el Turismo, ya que indica
que la actividad turfstica es generadora de desarrollo econémico y social, promueve la cultura, la
integracién familiar y el desarrollo de comunidades. Asimismo, indica que la importancia que
tiene el turismo para el desarrollo de la entidad esta en relaciéon a la creacién de empleos en el
sector de servicios y de manera indirecta en la construccién; como impulsor del desarrollo
urbano al propiciar la formacién de distritos turisticos urbanos asociados a la aglomeracién de
establecimientos comerciales y de servicios. Por lo que sus estrategias estin dadas en la imagen

urbana, infraestructura estratégica para el turismo, creacion de cluster turisticos y agricolas.

Por lo tanto, el Plan de Estatal de Desarrollo 2008-2013 impulsa el desarrollo urbano, la
agroindustria y el turismo en el Valle de Guadalupe, las cuales son actividades requieren para su
ejecucion del recurso hidrico, el cual de acuerdo a la disponibilidad segtin la Comisién Nacional
del Agua el acuifero se encuentra ya sobre explotado, ya que se estan extrayendo a costa del
almacenamiento no renovable del acuifero (CONAGUA, 2018). Por lo que las actividades
fomentadas en este Plan contradicen a las condiciones de escasez hidrica, y las condiciones

biofisicas del sistema natural- climatico del Valle de Guadalupe, México.

Plan Estatal de desarrollo 2014-2019.

Este plan cuenta con una visiéon general enfocada en el desarrollo humano, con salud preventiva y

esperanza de vida de ochenta afios, asi como un nivel de calidad de la educacién basica. Asimismo, se

visiona como un Estado que cuenta con infraestructura carretera y ferroviaria desde Ensenada a Tijuana

-Tecate, con conexién hacia Estados Unidos de América. Por lo que, el municipio de Ensenada tertitorio
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ubicado el Valle de Guadalupe se ubica de manera directa como un punto estratégico en el desarrollo de
Baja California.

De esta forma, el plan cuenta con siete ejes tematicos que cortesponden a Desarrollo Humano y Sociedad
Equitativa; Sociedad Saludable; Desarrollo Econémico Sustentable; Educaciéon para la Vida;
Infraestructura para la Competitividad y el Desarrollo; Seguridad Integral y Estado de Derecho, asi como
Gobierno de Resultados y Cercano a la Gente.

En base a lo anterior, se considera analizar la vision, y las estrategias de los ejes tematicos de Desarrollo
Econémico Sustentable e Infraestructura para la Competitividad y el Desarrollo, puesto que tienen

relacién con el recurso hidrico del Valle de Guadalupe.

- Desarrollo Econémico Sustentable, visién se enfoca en posicionar a la entidad como la mas
préspera y econdmicamente sustentable de los estados fronterizos y competitivamente
dominante del mercado nacional fortaleciendo la infraestructura, equipamiento y servicios. El
cual tiene como objetivo el garantizar condiciones para el desarrollo econémico a través de la

competitividad.

Las estrategias del eje tematico estan en relacion al recurso hidrico, tras impulsar y promocionar
la oferta de productos locales a mercados extranjeros mediante la certificacion de claster
agricolas, lo que fomenta el aumento de la producciéon agricola; motiva al desarrollo de la
actividad agropecuaria sustentablemente, por medio del uso sustentable de los recursos hidricos;
busca favorecer el crecimiento planificado y sustentable de los destinos turisticos con un modelo
de bajo impacto ambiental; pretende implementar politicas publicas ambientales que mitiguen

los efectos del cambio climatico y promuevan la adaptacién de comunidades urbanas y rurales.

Con respecto al uso sustentable de los recursos hidricos, se pretende realizar la construccion del
acuifero aguas tratadas de Tijuana para el retiso en el sector agricola del Valle de Guadalupe, asi
como el proyecto estratégico para el turismo, que promueve los eventos, convenciones de
caracter local, estatal, regional o internacional, asi como exposicion de artesanfas y artes
populares, produciendo con ello una derrama econémica y un retorno en la inversion de las
aportaciones, dando asi valor a las vocaciones regionales y a la diversificacién de la economia.

Aunado a ello, incentiva la certificacion de Clasteres agticolas.

Con respecto al uso sustentable de los recursos naturales, estos estan enfocados en energfa mas
limpias como una forma de compensacién, pero no se contemplan proyectos enfocados en el

recurso hidrico.
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Infraestructura para la Competitividad y el Desarrollo, vision estd dada en impulsar la
creacion de infraestructura detonadora de desarrollo econémico, social, productivo, competitivo
y sostenible, que puedan darse privilegiando los criterios de sustentabilidad como garantia patra
el bienestar de las generaciones presentes y futuras. Tiene el objetivo de contribuir a la
modernizacion de infraestructura, ordenamiento e interconexion de las ciudades, aumentando
su competitividad en beneficio de los habitantes del Estado. Las estrategias estan orientadas en
el desarrollo de Infraestructura vial y equipamiento, actualizacién de programas urbanos y

ordenamiento del territorio, asi como agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Con respecto a la estrategia de infraestructura se desprenden los proyectos de dos vias carreteras
para el acceso para el creciente flujo vehicular que se dirige al Valle de Guadalupe que conecta
con los municipios de Tecate y Ensenada, asimismo se desarrolla una linea ferroviaria para
brindar un servicio mixto de carga y pasaje turistico, principalmente a la Ruta del Vino ubicada
en el Valle de Guadalupe, estos proyectos estan enfocados al uso intensivo del turismo, asf como

al transporte de productos y mercancias hacia mercados estadunidenses.

Asimismo como parte de la estrategia de la actualizacién de programas urbanos, se modifica el
Programa Sectorial de Desarrollo Urbano-Turfstico de los Valles Vitivinicolas de la zona Norte
del Municipio de Ensenada (Region del Vino) (PSDUT) en 2018, y en el mismo documento
indica que es debido a la escasa normatividad y la omisién en autorizar fraccionamientos tipo
granjas y actividades econémicas en el programa 2010, circunstancia que ha provocado una
administracion deficiente, y por ende el descontrol generalizado en el uso del suelo del Valle de

Guadalupe.

La estrategia orientada al agua potable, alcantarillado y saneamiento, se pretende realizar la
desalinizacién del agua de mar como alternativa de solucion para las regiones costeras, como el
caso de Ensenada que cuenta con un alto potencial de desarrollo y baja disponibilidad de recurso
hidrico. La planta es construida bajo el esquema DBOT (disefio, construccién, operacién y
transferencia), con una operaciéon concesionada de 20 afios. Asimismo, dentro esa estrategia, se
tiene proyectado el reuso de aguas tratadas de Tijuana en el Valle de Guadalupe, con el fin de
proporcionar la recarga del acuifero una alternativa basada en los principios de un desarrollo

agricola responsable con el medio ambiente.

Dichas estrategias de accion se encuentran proyectadas dese el plan de desarrollo de 2008 - 2013.
Respecto la actualizacién del PSDUT, contribuye en la regulacién del uso de suelo y la

preservacion de las zonas de recarga de agua del acuifero, si bien esto contribuye de manera
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positiva en el recurso del agua, este programa fomenta al mismo tiempo el cambio de uso de

suelo de rural a urbano, as{ como construcciones de densidades mayores al programa anterior.

Aunado al impulso de la industria tutistica en el sector, como medio del desatrollo econémico

de la region, consolidando asi la famosa zona turistica “Ruta del Vino” en México.

Tabla 7| Resumen de las actividades impulsadas y la contribucién que tienen en la escasez hidrica en el

Valle de Guadalupe, México.

Actividades impulsadas

Contribucion en la escasez hidrica

Desarrollo urbano

Aumento del consumo hidrico por el aumento demografico y la

pérdida de suelo rural.

Agroindustria

Implementacién de una nueva actividad — la industria del vino, asi
como mayor requerimiento de agua patra su produccion.
Certificacion de Clasteres agticolas, lo que propicia produccién a

alto volumen, el cual tendra mayor requerimiento del recurso.

Desarrollo turistico

Estrés hidrico en el territorio, por los altos flujos de visitantes,
instalacion de restaurantes, hoteles y consolidacién del punto

turistico de la Ruta del Vino en México.

Construccion del acuifero aguas tratadas
de Tijnana para el rediso en el sector

agricola del Valle de Gnadalupe

Propicia la disminucién en la extraccion del acuifero, sin embargo,
se encuentra en el desarrollo la construccién y ademads no se
especifica el volumen que suministraria al Valle de Guadalupe, y
por ser un proyecto publico-privado no se conoce a quienes

beneficiaria.

Modificacion del Programa Sectorial de
Desarrollo Urbano-Turistico de los
Valles Vitivinicolas de la zona Norte
del Municipio de Ensenada (Region del
Vino) en 2018.

Regulaciéon del uso de suelo y la preservacion de las zonas de
recarga de agua del acuifero, contribucion positiva en el recurso del
agua. Sin embargo, este programa fomenta el cambio de uso de

suelo de rural a urbano y el turismo de la region.

Fuente | Elaboracién propia.
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS
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La presente investigacion analizé la contribucion que tienen las variables climaticas y los factores
econémicos, en la escasez de agua en los territorios semiaridos, a través del caso del Valle de Guadalupe,

México.

La escasez hidrica, es entendida como la indisponibilidad de agua incapaz de satisfacer las necesidades de
una sociedad, causada por las condiciones climaticas — sequia, asi como por la intervenciéon humana — la
implementacién de modelos gestion, planificacién y politica econémica incongruentes con el territorio
(Diouf, 2007; Lépez, 2011). Es decir, la presencia de un déficit de agua para satisfacer las necesidades

humanas y medio ambientales para el desatrollo del territorio.

Lo anterior, denota diferencia entre sequia y escasez, ya que la sequia es una variable que puede causar
déficit hidrico, pero no necesariamente genera escasez hidrica; puesto que la escasez se asocia a procesos
sociales originados por la distribucion inequitativa y la sobreexplotacion del recurso agua por un sector;

y la sequia se refiere a procesos naturales climatolégicos (Kloster, 2008).

El fenémeno que se ha producido en el Valle de Guadalupe es escasez hidrica. Autores mencionan que es
provocada por las variables climaticas, el sector agricola, el turismo, el mercado inmobiliario, as{ como
también por un esquema de gobernacién insatisfactorio (Alvarez, 2018; Espejel, 2013; Flores, 2019;
Manzanares, 2020). Es decir, de acuerdo a estos estudios, es posible relacionar el origen de la escasez
hidrica de Valle de Guadalupe, a la instalacién de actividades econémicas que requieren altos consumos

de agua, asi como a las variables climaticas por ser una zona semiarida.

Derivado de ello, en esta tesis se analiz6 la tendencia climatica de las precipitaciones y temperaturas de
los afios 1987 a 2017. También, se realiz6 la clasificacién de los afios de la serie de precipitacion, en base

a los umbrales de sequia meteorolégica propuestos por Valiente (2001).

De lo anterior, resulto que en 31 afios se sigue una tendencia variable, mostrando que el afio con menor
precipitaciéon fue en 1989, seguido de 2007 y 2002. Los afios 1992, 1993,1998 y 2011 registraron
precipitaciones significativamente mayores. Asimismo, se encontrd que en la serie de precipitacion existen
mas aflos en la categorfa Muy Humedos (7 afios), presentandose el ultimo en el afio 2011; seguido de
Normal, Seco y Muy Seco que corresponden a 6 afios cada uno, y 5 afios responden a la clasificacion
Humedos, siendo esta la que represento menos afios. Este comportamiento variable de las luvias
concuerda con Espejel (2013), en donde en el estudio indica que es una variable que contribuye a la

escasez de agua en el Valle de Guadalupe.
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Por lo que, de acuerdo a los datos obtenidos en esta tesis, es posible inferir que la contribucién en la
escasez hidrica es minima, puesto que no se observa que a raiz de los cambios abruptos en las

precipitaciones o aumento de temperatura exista escasez de agua.

En base a lo anterior y de manera general se observa fluctuaciones continuas en el patrén histérico de las
precipitaciones, sin registros en la disminucién de las precipitaciones a través de los afios en el periodo
estudiado. Si bien, ahora no se presenta una disminucién en el patrén de precipitacion, esto no significa

que el territorio este exento de presentar cambios en el clima a futuro.

De acuerdo a los escenarios de cambio climatico propuestos por el IPCC y el Instituto Nacional de
Ecologfa y Cambio Climatico INECC) para México. Este ultimo, pronostica en el Valle de Guadalupe,
México, una reduccién de las precipitaciones anuales del 5% al 10 %, con un aumento en la temperatura

de 1 a 3 grados Centigrados para el 2020 y 2050 (Ruiz, 2012).

Por otro lado, como se menciond anteriormente, histéricamente la agricultura se encuentra instalada en
el Valle de Guadalupe, México, desde la llegada de culturas extranjeras a la region, y ha estado presente

como el motor de desarrollo econdémico por el cultivo del olivo y la vid (Espejel, 2013).

Por lo que en esta tesis se calculd la huella hidrica agricola de los afios de 2007 a 2017, lo que permitié
conocer la contribucién que tiene la agricultura en la disponibilidad de agua en el Valle de Guadalupe,
México. Esto, de manera similar al caso de la cuenca Ayuquila en el Estado de Jalisco, México, que buscé
apoyar con su estudio a la gestion de los recursos hidricos del territorio, con informacién del uso del agua

por parte del sector agricola a través del indicador de Huella Hidrica (HH) (Gordon, 2017).

Los resultados obtenidos en esta tesis indican que los cultivos de olivo y vid, presentan una mayor Huella
Hidrica azul, en comparacion de las otras huellas hidricas. Esto se asocia a que se requiere mayor volumen
de agua subterrianea para los cultivos, es decir, mayor requerimiento de riego, esto principalmente en los
afios secos, tal como se muestra en el estudio de Novoa (2016) en el rio Cachapoal, Chile? con los cultivos

de cereales.

En cuanto al cultivo de la vid, la mayor Huella Hidrica agricola se presentd en el afio 2014 (clasificado
muy seco). Asimismo, en el afio 2011 se present6 la mayor precipitacion, por lo tanto, se registré el mayor

consumo de la huella verde, por ser un afo clasificado como “muy humedo”. Respecto a la huella gris,

3 Pais que cuenta con caracteristicas mediterraneas similares al Valle de Guadalupe, México.
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que corresponde al agua necesaria para asimilar la carga de contaminantes; junto con la huella hidrica azul

fueron mayor en los afios mas secos que corresponden al 2014 y 2007.

Respecto al cultivo del olivo, la huella hidrica verde fue mayor en el afio 2010 puesto que se presentd
como un afio himedo, en tanto el consumo de huella hidrica azul mayor se estimé en los afios 2017, y el
mayor consumo de huella hidrica gris en el afio 2016. También como la vid, en el afio 2014 se estimé la
mayor Huella Hidrica agricola, sin embargo, como no hubo produccién de olivo, no implicé el

requerimiento del recurso hidrico en la realidad.

En comparacion, la vid es el cultivo que consume mas agua, es decit, representa el doble de huella hidrica
agricola que el cultivo del olivo, aunado a que la vid en proporcion presenta mayor produccion. Esto se
relaciona al estudio realizado por Donoso (2013), donde calculé la huella hidrica agricola de Chile. Ese
estudio muestra que los cultivos que requieren mayor consumo de agua, es decit, mayor huella hidrica
agricola en Chile son la almendra, el nogal y la uva vinifera (vid). Asimismo, calculé la huella hidrica
agricola del olivo; de donde resulté que el cultivo de vid requiere mayor consumo de agua que el olivo

(Donoso, 2013), tal y como muestran los resultados de esta tesis.

Es importante destacar el caso del afio 2014, de acuerdo al Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera, la produccién del Olivo fue nula, y la vid representé la mayor produccién en el periodo de
estudio. Aunado a ello, fue el aflo en donde requiri6 mayor consumo de agua para su cultivo en
comparacion de los otros afilos — mayor huella hidrica agricola, puesto que fue un afio clasificado como

Muy Seco.

En base a los datos del IMIP y del Programa Ambiental Estratégico de la Region Vitivinicola de Valle de
Guadalupe, Municipio de Ensenada, Baja California, México, se calculé la proporcion de agua requerida
por la huella hidrica agricola con respecto a la disponible en el acuifero.

En donde, se obtuvo que la agricultura por el cultivo del olivo y la vid concentran aproximadamente el
65% de los volumenes de agua disponible para el sector agricola del Valle de Guadalupe y el 55% del
agua total disponible del acuifero en el periodo de estudio. Respecto al afio 2014, se requirié el 82.66%
de agua disponible. Adicional a ello, para ese mismo afio, en el PSDUT (2018) reporta que existe una

pérdida de suelo agricola del 3.6%.

Por lo tanto, el consumo promedio de agua de la regién el sector agricola corresponde al 65 % del agua
disponible del acuifero, esto sin considerar a otros cultivos de produccién de menor escala, lo cual
contribuye considerablemente en la escasez hidrica, principalmente en los afios donde se presenta sequia

meteorologica por el mayor consumo de agua subterranea pata el riego.
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Si bien, hasta ahora no hay estudios previos sobre la estimacién de la Huella Hidrica agricola en el Valle
de Guadalupe, México, los resultados de la huella hidrica calculada en esta tesis al relacionarlos con el
estudio de Manzanares (2020) concuerdan significativamente. Dicho estudio calcula el indice del volumen
concesionado de agua subterranea, y muestra que existe la mayor concentracion de concesiones para las
empresas vitivinicolas, es decir, este sector cuenta con el mayor acceso al recurso hidrico disponible en el
acuifero. Esto tiene sentido, con respecto a la huella hidrica agticola y la produccién que se presentd en
el periodo de estudio, ya que las vinicolas tienen disponibilidad de agua aun y cuando haya sequia — afio

2014.

Ante ello, algunos autores mencionan que la instalacién de modelos de desarrollo econémico que
dependen de los recursos hidricos, como el regadio de la agricultura, as{ como la demanda de agua por el
incremento de actividades donde tipicamente existe déficit, produciran efectos irreversibles en los

ecosistemas de las zonas aridas (Martinez, 20006; Salas, 2000).

En base a lo anterior, fue pertinente identificar y analizar las actividades impulsadas por el Estado, como
parte del entendimiento de la contribucién de la escasez de agua por el factor econémico. Para ello, se
analizaron las estrategias relacionadas al recurso hidrico de los Planes Estatales de Desarrollo (PED)
impulsadas en el territorio. Se encontrd que, en base a los PED de los afios de 2008 a 2019, se impulsaron
actividades relacionadas al desarrollo nrbano, turistico y agroindustrial. De manera general, se mostr6 que dichas
actividades fueron parte de la diversificacion de la industria del vino, en la busqueda de consolidar la

actual ruta del vino, como un punto turistico importante en México y el mundo.

Esto dio cabida a la entrada del mercado inmobiliario en el territorio, lo que conllevé, la construccion de
hoteles, la venta de suelo para la urbanizacién de terrenos campestres, asi como también para la
construccion de restaurantes y espacios turisticos. Lo anterior, generé que a partir del afio 2014 se

registrara disminucién de suelo rural por la venta de terrenos agricolas (PSDUT, 2018).

De igual forma el mercado de servicios — hoteles y restaurantes — se consolid6 ante el flujo constante y
en aumento de visitantes que buscan la experiencia de la cata de vinos, comida y hospedaje, o bien,
espacios de esparcimiento con la imagen ad hoc del Valle de Guadalupe, México. Por lo que, el
sostenimiento de estas actividades econdmicas producto de la diversificacion del turismo en el Valle,
requieren de volimenes constantes de agua, ante el aumento de visitantes, con el fin de cubrir las
necesidades de los turistas, ha ocasionado que el acuifero se vea sobreexplotado, pese al déficit hidrico

registrado desde 1998 (POEBC, 2010).
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Por lo tanto, los modelos de desarrollo econémico en el Valle de Guadalupe que dependen de los recursos
hidricos, como la industria del vino — agricultura de la vid, produccién y turismo enolégico — pueden ser
compatibles con el territorio siempre y cuando sea de manera equilibrada y planificada, sin sobrepasar
los limites ecolégicos-naturales. Esto tal y como concluyé Manzanares (2020) en su estudio, puesto que
el patrén de uso de los recursos hidricos subterraneos del Valle de Guadalupe excede la capacidad de

recarga del acuifero (Manzanares, 2020).

Por lo que, la evaluacién del uso del recurso hidrico en el proceso de produccion agricola, Huella Hidrica
agricola, contribuye a incentivar una mejor gestion en las practicas de manejo del recurso hidrico en el
territorio (FAO, 2011). Lo anterior como una solucién, ante la existente sobreexplotacion del
recurso hidrico para sostener la agricultura de la vid, el aumento de los visitantes y la produccion

de vino.

Esto genera incongruencias con respecto a las condiciones climaticas de la region y la intensidad en el
uso del recurso hidrico. Dado el caso del afio 2014, donde se present6 el afio mas seco y al mismo tiempo
la mayor produccién de vid, utilizando un volumen de aproximadamente 82.66% del agua disponible del
acuifero. Esta accion es el resultado de las falencias en la gestién-planeacion y la falta de gobernabilidad

que menciona Alvarez (2018) en su estudio.
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VIII. CONCLUSION
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El Valle de Guadalupe presenta escasez hidrica, producto de la sobreexplotacién del acuifero para
sostener las actividades econémicas, como la agricultura y el turismo enfocado al vino. Esta ultima
actividad ha sido impulsada por el Estado como parte de la estrategia para el desarrollo de la region en
los afios de 2008-2019. Aunado a ello, ha derivado que otras actividades econémicas se instalen en el
territorio, como el sector inmobiliario y se genere pérdida de suelo rural, lo que implica una menor area

de cobertura natural para la recarga del acuifero.

Asimismo, se encontré que en 31 aflos el patrén de las precipitaciones fue fluctuante, y se presentaron
mas cantidad de afios dentro de la clasificacién “Muy Himedos”, aunado a que no se observé disminucion
en el volumen de las precipitaciones ni aumento en la temperatura a través de los afios de estudio. Lo que
denota que la variable climatica se ha mantenido estable, contrario al aumento del volumen de agua
requerida por la instalacién de actividades econémicas de la industria del vino. Por lo que, este trabajo
valida su hipétesis en base a los resultados mostrados. Por lo tanto, los factores econémicos como la
intensificacién de agricultura y el turismo impulsados por el Estado, gracias a los Planes Estatales de

Desarrollo, tiene mayor incidencia en la escasez hidrica que las variables climaticas.

Este proceso se ve reflejado en una alta huella hidrica agricola que equivale en promedio al 55% del agua
disponible en acuifero, y en los afios que presentan sequia — claséficacion “mny secos”, pueden llegar a requerir
hasta el 82% de agua disponible, como lo ocurrido en el 2014. Esto denota que las actividades impulsadas
para el desarrollo de la regién, si no se hacen de manera equilibrada y sostenible en base a la disponibilidad

de agua del acuifero, generan una sobreexplotacion de este.

Lo anterior, deriva a que no sea acorde la intensidad de las actividades econémicas con relacion a las
caracteristicas y tendencias climaticas de los dltimos 31 afios, es decir, el requerimiento de agua de la
agricultura de la vid, el turismo, la industria del vino, la pérdida de suelo rural, asi como y el aumento
poblacional con la urbanizacion del Valle de Guadalupe, México sea superior al recurso disponible en el

acuifero.

Lo anterior denota la falta de planeacién en el manejo del agua en el territorio, puesto que es el mismo
Estado el que impulsa actividades para el desarrollo de la region, dejando de lado los limites naturales que
presenta el territorio, buscando suministrar el recurso hidrico de otras localidades, como el proyecto
propuesto en 2014, sobre el reusé de agua residual proveniente de Tijuana para el sector agricola, sin

buscar soluciones dentro del territorio.
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Por lo tanto, esta investigacion contribuye al conocimiento hidrico del Valle de Guadalupe, por medio de
la huella hidrica agricola, ya que visibiliza el consumo de agua en la agricultura. Asimismo, puede aplicarse
como indicador para orientar a las politicas publicas en la promocién de la proteccion y el uso sostenible
de los recursos hidricos. Esto desde la perspectiva de desarrollo sustentable, principalmente la planeacién
donde el recurso hidrico es escaso.

Algunos pafses en Latinoamérica — Chile, han utilizado la huella hidrica como indicador en la
implementacion de politicas publicas orientadas a la Gestiéon Integrada de Recursos Hidricos (GIRH),

que busca el equilibrio entre los sistemas agricolas y asentamientos humanos en un mismo tertitorio.

Como resultado de este trabajo, se evidencian temas relevantes y pertinentes pata robustecer el
conocimiento del territorio estudiado en un futuro. Por un lado, realizar la estimacién de la capacidad de
carga del turismo en el territorio en base a las proyecciones de cambio climatico, ya que esto ayudaria a
planificar el recurso hidrico para esta y futuras generaciones. Por otro lado, investigar sobre la percepcion
y contribucién de la escasez hidrica de los pobladores antiguos y nuevos del Valle de Guadalupe, México,
ya que la dinamica de los asentamientos humanos es importante en el territorio. Lo anterior, no fue
posible analizar en la presente investigacién por las limitaciones que ha conllevado la pandemia en la que

ahora vivimos.
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