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El agua es la sustancia más 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 regulación climática del planeta, esencial para 

la formación de ecosistemas, las dinámicas 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, sólo 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 variación de los patrones de temperatura y 

precipitaciones (Martínez, 2012). De acuerdo al Informe especial del IPCC (2019) estas variaciones están 

asociadas al aumento de 1 °C de la temperatura global, producto de las actividades humanas que han 

desencadenado el fenómeno global del cambio climático. 

Aunado a lo anterior, el ciclo hidrológico también es impactado por la constante demanda del recurso, 

que se ha multiplicado por seis en el último 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 fenómeno 

de estrés hídrico. En 2014 de acuerdo a Global International Geosphere-Biosphere Programme (IGB) se 

estimó el consumo mundial a 3.99 trillones de metros cúbicos de agua (m3) por año, el cual representó 

3% más que el año 2010. 

Figura 1| Atlas mundial de estrés hídrico, 2019 

 

Fuente| World Resources Institute´s Aqueduct Water Risk Atlas, (WRI, 2019)1 

 
1Traducción propia 
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De acuerdo a la figura 1 y al reporte de WRI de 2019, 17 países se encuentran en estrés hídrico en el 

rango de extremadamente alto (PNUD, 2006; WRI, 2019). Esto deriva que más de 2.000 millones de 

personas vivan en países que experimentan este fenómeno (PNUMA, 2006). 

Por lo tanto, el cambio climático y el estrés hídrico están asociados a la combinación del crecimiento 

poblacional, el desarrollo socioeconómico, el cambio en los modelos de consumo (WWAP, 2019), y a las 

insuficientes prácticas de la gestión 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 hídrico para satisfacer la demanda de los actores y 

sectores, con la inclusión 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 únicamente de la 

disponibilidad y calidad del agua por variables climáticas, como las sequías o la sobreexplotación de las 

fuentes del recurso, sino que también, existen dimensiones geográficas, sociales, políticas y económicas 

que influyen directamente en la escasez del recurso en un territorio (FAO, 2007; López, 2011; IDEAM 

2000). Se estima que a nivel mundial cerca de 2,800 millones de personas se enfrentan a algún tipo de 

escasez de agua y se prevé que para el 2025 el 66.6% de la población mundial enfrentará problemas de 

insuficiencia de agua relacionadas a cubrir sus necesidades básicas en sus hogares, y el 33.3% vivirá en 

escasez hídrica (PNUD, 2006).  

Con respecto a la escasez en los territorios, Nieto (2011) hace una especial distinción en las regiones 

áridas o semiáridas, ya que presentan condiciones meteorológicas de periodos secos muy prolongados, 

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

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

del recurso hídrico. 

Según el Programa Hidrológico Intergubernamental resalta que la problemática de la escasez de agua será 

mayor en países en vías de desarrollo, como es el caso de países de América Latina y el Caribe (PHI, 

2015). De acuerdo al Atlas de Zonas Áridas de América Latina y el Caribe, los países latinoamericanos 

con mayor porcentaje de zonas áridas 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 país vulnerable a la escasez del agua, 

ya que dentro de Latinoamérica ocupa la segunda posición como el país con mayor estrés hídrico (WRI, 

2019), y es uno de los países con mayor porcentaje de superficie de zonas áridas. Estas se ubican en la 

parte norte del país y presentan climas de árido a semiárido, en las que se concentran las principales 
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actividades industriales y agrícolas. Además, su principal fuente de abastecimiento es el agua subterránea, 

la cual, juega un papel esencial en la economía de estos territorios (Marín, 2002). 

Un ejemplo de escasez hídrica 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 características geográficas, climáticas, 

así como el impulso estratégico del gobierno por el desarrollo de la región, ha motivado la producción 

de vino y olivo, convirtiéndose en el mayor productor del país, lo que ha derivado que actualmente sea 

uno de los puntos turísticos más importantes a nivel nacional. 

El Valle de Guadalupe se ubica en la subcuenca (acuífero) Guadalupe, que pertenece a su vez al 

Organismo de Cuenca I “Península 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 Federación (DOF) el 15 de mayo de 1965. Esta veda es tipo III, en la 

que la capacidad de los mantos acuíferos permite extracciones limitadas para usos domésticos, 

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

Lo anterior, el gobierno lo ha asociado a la naturaleza esporádica de las precipitaciones pluviales y de la 

consecuente poca recarga del acuífero (PED, 2013). Asimismo, existen autores que mencionan que el 

déficit se debe a la extracción de agua para las actividades agroindustriales en el área, así 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 región, y con ello se ha evidenciado en distintos estudios la existencia de escasez 

hídrica en el territorio del Valle de Guadalupe, (Álvarez, 2018; Espejel, 2013; Flores, 2019; Manzanares, 

2020). 

En este sentido, Espejel (2013) en el libro del “El Valle de Guadalupe, conjugando tiempos” que la existencia 

de escasez hídrica en el Valle de Guadalupe, es producto de la sobre explotación de arena y agua; el 

comportamiento variante de las lluvias; los incendios; el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes 

en la agricultura; la compactación del suelo y las disminuciones de las superficies cultivadas por el 

recientemente mercado inmobiliario que genera la reconversión 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 Álvarez 

(2018) están en función de la percepción de los productores vitivinícolas sobre la escasez hídrica 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 gobernación del 
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agua en el valle. Para ello, se reconoce la percepción de la escasez hídrica que tienen los vitivinicultores, 

usuarios principales del líquido, así como las acciones que han planteado para solventar la problemática.  

En este sentido, concluyó que el origen de la escasez hídrica en el Valle de Guadalupe es debido a la 

presencia de un esquema de gobernación insatisfactorio, por lo tanto, plantea que la gobernación debe 

de atender al menos los siguientes aspectos: el contexto de los problemas locales; la generación de 

políticas de descentralización que permitan a las burocracias locales una atención cercana a los asuntos; 

la participación irrestricta de los actores interesados en la toma de decisiones; la consideración del agua 

como bien público, en similar o mayor medida que económico en atención en la distribución; y la 

generación de proyectos de infraestructura (por caso, embalses y acueductos) más como medio para la 

pervivencia del ecosistema que para el lucro. Asimismo, las dinámicas económicas complementarias 

relevantes, es el turismo nacional y extranjero, el cual conjuga la vitivinicultura con esparcimiento y 

descanso (Álvarez, 2018). 

Ante ello, Flores (2019) en su estudio de “Las Buenas Prácticas para el enoturismo sustentable en el Valle 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 ágil de la industria vitivinícola, de hospedaje y 

de diversión. La aportación del estudio está enfocada en la opinión de los vitivinicultores de la región, 

sobre la viabilidad y disposición de las buenas prácticas de turismo-sustentable. 

Lo anterior, le lleva a la conclusión de que a pesar de que los entrevistados (vinicultores), cuentan con 

conciencia ecológica, ellos reconocen que la conciencia ecológica 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 política 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 vinícola, en base al registro nacional de concesiones de agua. En el trabajo se concluyó 

que la causa de la escasez es la sobreexplotación de acuífero por la expansión de la agricultura de la vid, 

derivado del patrón de uso de los recursos hídricos subterráneos, indicando que excede la capacidad de 

recarga de los acuíferos en donde se asientan. Asimismo, hace evidente la distribución inequitativa del 

agua en el sector, indicando que la empresa L.A. Cetto – vinícola, cuenta con el mayor volumen de agua 

concesionada, y que este volumen es mayor al concesionado a la Comisión de Servicios Públicos de 

Ensenada, encardada del suministro del recurso hídrico 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 último estudio, hasta el momento no hay investigación 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 hídrico del valle, conocer los volúmenes de consumo 

para la actividad agrícola de estos cultivos. 

Asimismo, en el trabajo de Álvarez (2018) se hace mención sobre la falta de gobernabilidad, en donde 

hace algunas propuestas para tener un mejor manejo del recurso hídrico, sin embargo, hasta ahora no hay 

un análisis de las políticas públicas 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 contribución de las variables climáticas y factores 

económicos, sobre la escasez de agua en el Valle de Guadalupe, México. Esto, en base al análisis del 

histórico climático desde 1987 a 2017, que busca identificar patrones en las precipitaciones y temperaturas 

con el fin de observar el comportamiento a través de los años, ya que depende de estos parámetros la 

disponibilidad de agua en el territorio. 

Asimismo, como se mencionó anteriormente, la vocación del territorio es agrícola por lo cual es 

fundamental conocer la contribución en la escasez hídrica de esta actividad, por ello, se busca calcular la 

huella hídrica de la agricultura por los cultivos de vid y olivo, con el fin de conocer el volumen de agua 

requerida para su producción. 

Por último, se realiza el análisis de las estrategias de los Planes Estatales de Desarrollo impulsadas por el 

Estado para el desarrollo económico de la región de los años 2008 a 2019. Esto, como parte de las 

contribuciones que tiene la actividad económica en la utilización de los recursos hídricos, y con ello dar 

un mayor entendimiento a la escasez hídrica que vive el Valle de Guadalupe, México. 
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Con la intención de analizar las variables climáticas climáticos y los factores económicos, contribuyen en 

la escasez hídrica en Valle de Guadalupe, por lo que se hace fundamental comprender el funcionamiento 

y la evolución de los sistemas hídricos en territorios semiáridos que tienden por naturaleza la baja 

disponibilidad de agua por sus características hidroclimáticas (Valladares, 2004) para ello, es necesario 

abordar los siguientes conceptos: zonas semiáridas, escasez hídrica y huella hídrica. 

2.1. Zonas semiáridas 

La heterogeneidad espacial y las variaciones temporales de los componentes físicos, químicos y bióticos 

del globo terráqueo, hace que los límites entre zona árida y zona semiárida, o los límites entre zona 

húmeda y zona semiárida varíen sustancialmente, ante ello, existen clasificaciones con distintos 

parámetros que ayudan a estudiar las zonas climáticas (Vidal, 2004). Estos parámetros pueden ser el 

volumen de la precipitación, el tipo de vegetación, así como también de la composición del suelo 

(Meléndez, 2019). Lo que hace que existan distintas clasificaciones y puntos de vista, para determinar y 

delimitar las zonas semiáridas en el mundo, aunado a la disponibilidad de datos de los parámetros en las 

regiones, suele es pertinente utilizar el volumen de precipitación para su clasificación. 

Por ello, a escala global se utiliza el índice de déficit hídrico desarrollado por el Programa de Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente. El cual consiste en clasificar a las zonas áridas y semiáridas en cuatro 

tipos. En base a esta clasificación, reportan que casi la mitad de la superficie terrestre son zonas áridas y 

semiáridas, y se encuentran distribuidas por continente de la siguiente manera: África (2000 millones de 

ha), Asia (2000 millones de ha), Oceanía (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 más de ciento diez países (UNEP, 

1992). 

Asimismo, el Sistema mundial de clasificación de climas de Köppen, está en función de la 

precipitación y realiza la clasificación en escalas regionales, por lo tanto, realiza la clasificación de todos 

los climas existentes en el globo terráqueo. En el caso de las zonas semiáridas, el sistema las identifica 

dentro de la clase “B”, misma que tiene dos subclases, tanto para precipitación (S y W) como para 

temperatura (h y k), lo que produce cuatro tipos: BSh-Semiárido cálido, BSk-Semiárido frío, BWh-Árido 

cálido y BWk-Árido frío (Kottek, 2006). 

Para el caso de México, debido a la zona subtropical de alta presión y a la orientación de sus principales 

sierras, los climas BW se localizan de la altiplanicie mexicanas a altitudes menores de 1500 m, así como 

en la llanura costera del Pacifico ubicada en el paralelo 25° norte de las zonas litorales de la península de 

Baja California, si se exceptúa el extremo noroeste de la misma en donde el clima es BS. Este último se 
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encuentra en el paralelo 23° norte, y en la porción central del noroeste de la península de Baja California, 

por lo de acuerdo a la modificación de García (1988), considera que existen regiones que cuentan con 

microclimas, como es el caso del clima mediterráneo de veranos frescos (Csb) para algunas zonas del 

norte de México (García, 1988). 

El clima mediterráneo de veranos frescos (Csb), se caracteriza por inviernos fríos 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 región del Cabo en Sudáfrica, y de las tierras altas del interior de la península ibérica, 

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

Figura 2| Mapa global del clima mediterráneo, clasificado como Cs de acuerdo al sistema de Köppen-
Geiger. Periodo 1980-2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente| Traducción propia de Beck (2018). 

El caso del clima mediterráneo subalpino con verano seco (Csc), este se presenta en los climas de 

montaña, como en la Sierra Nevada, así como zonas Andinas. Para el caso de México, se observa en la 

figura 3 la distribución de los climas y microclimas por las distintas zonas, en donde el norte de Baja 

California predomina el clima árido-desierto cálido (Bwk), seguido del templado-mediterráneo de verano 

caliente (Csa) y en los valles de Ensenada el templado-mediterráneo de verano caliente (Csb) (Beck, 2018).  

 

 

 

Clima mediterráneo (Cs) 
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Figura 3| Mapa de clasificación de clima Köppen-Geiger. Periodo 1980-2016 para México. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente| Traducción propia de Beck (2018). 

Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadística y Geografía utiliza el índice de aridez para clasificar los 

tipos de suelos del territorio mexicano, este consiste en calcular el cociente entre la precipitación y la 

evapotranspiración, la cual se calcula utilizando el método de Thornthwaite (INEGI, 2010). En donde, 

el índice de aridez señala que los valores entre 0.05 y 0.2 corresponde a las zonas áridas; entre 0.2 y 0.5, a 

las zonas semiáridas; y entre 0.5 y 0.65 a subhúmedas secas, en congruencia con el Convención de las 

Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación (UNCCD, 1994). Esta clasificación se basa en 

identificar las tierras secas de México, de acuerdo con su índice de aridez en áridas, semiáridas y 

subhúmedas secas. Utilizando este criterio, y aplicándolo a un estudio realizado por la Universidad 

Autónoma Chapingo (2011), se estima que las tierras secas de México ocupan aproximadamente 101.5 

millones de hectáreas, poco más de la mitad del territorio. De esta superficie, las zonas áridas representan 

el 15.7%, las semiáridas el 58% y el 26.3% restante corresponde a las zonas subhúmedas secas, como se 

muestra en la figura 4. 
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Figura 4| Mapa de la clasificación de México de acuerdo al índice de aridez 

 

 

Fuente| Reporte del Departamento de suelos, Universidad Autónoma de Chapingo, México 2011. 

El objetivo de este índice es identificar la degradación del suelo en las zonas áridas, semiáridas, y 

subhúmedas secas, por el fenómeno de desertificación; entendido este, como la pérdida de las funciones 

productivas del suelo, la alteración de los ciclos biológicos e hidrológico, así como la disminución del 

aporte y cantidad de servicios ambientales que generan los territorios. Esto se agrava cuando las 

actividades humanas, como la agricultura y la ganadería, se practican de manera continua y no planificada. 

Así como a las características propias del territorio, como son la precipitación escasa e irregular y la poca 

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

 

Por otro lado, la variabilidad climática influye en el desarrollo de las zonas semiáridas, debido al aumento 

de temperatura y déficits de agua para los ecosistemas naturales, incrementando los procesos de 

degradación por erosión y escasez del líquido para el consumo y actividades humanas. Por otro lado, se 

puede tener exceso de precipitaciones ocasionando la degradación de suelos y tierras por la remoción en 

masa (Cuervo, 2003). 

Lo anterior, aunado a un balance hídrico negativo característico de estas regiones sitúa a sus fuentes de 

aguas superficiales en extremos ambientales, que pasan por períodos de sequía a inundaciones de escasa 

duración. Según Vidal, (2004), existen tres variables claves que determinan la variabilidad de las fuentes 

Valle de Guadalupe 
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hídricas: la temporalidad de las aguas, las interacciones del agua superficial, subsuperficial y subterránea 

y la tipología del sustrato. Lo que hacen que contribuyan a configurar el cuadro hidroquímico y su 

variabilidad espacial y temporal, que marca las características metabólicas del ecosistema (Vidal, 2004). 

En base a lo anterior, el agua subterránea en esta zona, es originada por la infiltración de la precipitación 

en la cuenca, de los ríos 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 comparación del agua 

superficial, lo que hace que sea susceptible a la sobreexplotación por factores antrópicos.  

Por ello, la instalación modelos de desarrollo económico que dependen de los recursos hídricos, como el 

regadío de la agricultura, así como la demanda de agua por el incremento de actividades donde 

típicamente existe déficit, producirán efectos irreversibles en los ecosistemas de las zonas áridas 

(Martínez, 2006; Salas, 2000). 

Por lo tanto, es fundamental que se identifique la apropiación del recurso hídrico, con la finalidad de que 

no sea superior a la tasa de reposición natural, y la capacidad de carga en el área de influencia (FAO, 2011; 

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

2.2. Escasez hídrica 

La concepción de la escasez hídrica presenta distintas visiones, que van desde la disponibilidad física 

hasta la creación del concepto desde un constructo social. En donde, puede ocurrir en un contexto 

determinado una “sequía” genere “escasez”, pero escasez no necesariamente tiene que ser una sequía, 

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

Para empezar, según la UNESCO, la escasez de agua o escasez hídrica es un fenómeno 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 Hidrológico Internacional, 

establece umbrales de demanda y disponibilidad del vital líquido (IDEAM 2000). Se busca con ello, 

identificar y clasificar a los territorios por medio del índice de escasez hídrica: 

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 están entre el 10 y el 20% de la oferta hídrica. 
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Bajo: La demanda de agua no supera el 10% de los volúmenes ofrecidos por la fuente 

En este sentido, la FAO al igual que la UNESCO establece una definición de la escasez hídrica en función 

de la disponibilidad de agua incapaz de satisfacer las necesidades de una sociedad (López, 2011). Sin 

embargo, la FAO integra a su definición, que la escasez es una construcción social, ya que todas sus causas 

están relacionadas con la intervención humana en el ciclo del agua, y cambia con el tiempo a consecuencia 

de la variabilidad hidrológica natural, pero oscila aún más en función de los modelos existentes de gestión, 

planificación y política económica.  Asimismo, hace mención a que existen tres aspectos que caracterizan 

a la escasez de agua: la falta física de agua disponible para satisfacer la demanda; el nivel de desarrollo de 

las infraestructuras que controlan el almacenamiento, distribución y acceso; y la capacidad institucional 

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

Por otro lado, en torno a la visión del constructo social, la FAO y otros autores como Harvey (1985), 

refieren al término de “escasez” como un concepto “propio del capitalismo” donde fenómenos como la 

apropiación, explotación y privatización 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 sequía; puesto que la escasez se debe a procesos sociales 

originados por la distribución inequitativa del recurso agua, por la explotación de un sector; y la sequía se 

refiere a procesos naturales climatológicos. Por lo tanto, como se mencionó anteriormente, puede ocurrir 

en un contexto determinado una “sequía” genere “escasez”, pero escasez no necesariamente tiene que 

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

Por ello, la sequía es uno de las variables que puede incidir en la escasez, dada la baja disponibilidad natural 

del recurso hídrico en el territorio, pero no necesariamente sea la única causa de la escasez. Autores como 

Valiente (2001), indica que la definición puede parecer sencilla, y que al consultar un número indefinido 

de diccionarios dirán 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 geografía, 

estas definiciones carecen de realidad climática del área 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 clasificación de la sequía meteorológica, basada en los análisis 

estadísticos de la variable de precipitación con respecto a la media durante un periodo determinado, 

presentando información específica para cada región en particular, ya que esta varía en función de las 

características propias del territorio.  Los umbrales se clasifican mediante el cálculo de quintiles, deciles y 

percentiles de la población de datos. Cualquiera que sea esta distribución 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 más cercanos a la realidad climática del área estudiada. Los límites 

de referencia más utilizados son los quintiles, por lo que en un periodo muy seco es cuando el valor de 

precipitación total se sitúa entre el 20% de los valores más bajos; seco cuando se encuentra entre el 20% 

de valores; normal cuando se sitúa en el tramo del 20% de valores intermedios, húmedo en el siguiente 

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

En el caso de las zonas áridas o semiáridas, en donde la escasez se encuentra limitada por las condiciones 

climáticas, 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 territorio. 

2.3. Huella Hídrica 
 

La huella hídrica es un indicador que cuantifica la apropiación humana de los recursos hídricos, el cual se 

refiere al agua que es utilizada para las actividades o producción de algún producto. Su estudio permite 

visualizar el volumen de agua requerido en cada proceso de la cadena productiva, ampliando así la 

comprensión de la problemática hídrica, con el fin de poder buscar alternativas de solución otros 

indicadores y enfoques más tradicionales (Vázquez, 2017). 

 

El concepto de la huella hídrica, fue introducido en la academia en 2002 por Arjen Hoekstra y P. Hung. 

Está basada en la idea de “agua virtual” desarrollada por Tony Allan en 1998, motivada por la búsqueda 

de la posibilidad de importar el agua como solución parcial a los problemas de escasez en los países 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 concepción de la Huella Hídrica se caracteriza por desagregarse en Huella Hídrica Verde – agua de 

lluvia; Huella Hídrica azul – agua superficial y/o subterránea, y Huella Hídrica gris –volumen de agua 

requerido para asimilar la contaminación.  En resultado, la Huella Hídrica total se compone de la 

sumatoria de las huellas hídricas verde, azul y gris, las cuales se describen a continuación y se muestran 

en la figura 5. Esto conforme a lo señalado en el Manual de evaluación de la Huella Hídrica (Hoekstra, 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente| Elaboración propia, en base a la guía metodología Zárate (2017). 

Lo cual se define en la Guía metodológica para la evaluación de la huella hídrica en una cuenca 

hidrográfica (Zárate, 2017): 

 

2.3.1 Huella Hídrica Verde 

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

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

2.3.2. Huella Hídrica Azul 

La huella hídrica azul, que se refiere al consumo de agua superficial y subterránea, para contabilizarla se 

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

2.3.3. Huella Hídrica Gris 

 
Se refiere al agua requerida para asimilar una cierta carga de contaminantes, es decir, en la concentración 

ambiental natural y la norma de calidad ambiental del agua por compuesto químico, por lo que se busca 

ver el grado de contaminación expuesta después de haberla utilizado para algún proceso, ya que con esto 

se espera que la disponibilidad no se vea afectada por calidad del agua. 

 

Huella Hídrica Azul: 
Consumo de agua 
superficial y subterránea. 
Para contabilizarla se 
tiene en cuenta el agua 
evaporada, transferida a 
otra cuenca, o 
incorporada a un 
producto. 

Huella Hídrica Verde: 
Consumo de agua 
almacenada en el 
suelo como humedad 
proveniente de la 
precipitación, que se 
evapora, usualmente 
en la agricultura. 

Huella Hídrica Gris: 
agua recurso 
necesario para 
reponer la carga 
ambiental luego de 
una intervención 
antrópica. 

 

Huella Hídrica (HH)= HH azul + HH verde +HH gris 
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En el caso de la agricultura en zonas semiáridas, las cuales dependen de las condiciones climáticas y sus 

variabilidades, puesto que es indispensable en el rendimiento de los cultivos (Costanzo, 2009). Por lo 

tanto, la evaluación del uso del recurso hídrico en el proceso de producción agrícola, contribuye a 

incentivar una mejor gestión en las prácticas de manejo del recurso hídrico en el territorio (FAO, 2011). 

 

En este contexto, la huella hídrica es una herramienta que identifica el uso del agua y los efectos de la 

producción agrícola, proporcionando información para la toma de decisiones. Además, es capaz de 

distinguir las fuentes necesarias de agua para los cultivos, permitiendo la comparación entre siembras, en 

función de la productividad, eficiencia y vulnerabilidad de la disponibilidad del agua a escala local, 

nacional o global, considerando además la heterogeneidad existente entre países o áreas geográficas 

(Bulsink, 2010; Mekonnen, 2011). 

 

Para el caso de la agricultura según la clasificación de la Huella Hídrica, esta actividad recibe agua azul (de 

regadío), como agua verde (humedad del suelo). Por otro lado, existen estudios que muestran la 

importancia de establecer la Huella Hídrica de la agricultura a escala de cuenca hidrográfica (Novoa, 

2016). 

 

La Huella Hídrica de una cuenca o acuífero indica, en términos cuantitativos, el agua apropiada del ciclo 

hidrológico por el ser humano (Hoekstra, 2011), se refiere al volumen de agua que se pierde de la cuenca 

o acuífero, o que no está disponible para otro uso producto de las actividades humanas (ej. agropecuaria 

o industrial), contribuyendo a facilitar el entendimiento de cómo la intervención humana afecta el balance 

hídrico de una cuenca y, por lo tanto, a todos los actores que están presentes en el territorio. 

 

Por último, es importante destacar que la producción agrícola es la principal actividad económica que 

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

México. 
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III. ANTECEDENTES DEL CASO 
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3.1. Ubicación  
 

Geográficamente 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 6). 

Figura 6|Ubicación del Valle de Guadalupe 

 

Fuente| Álvarez, (2018). 

Se localiza dentro de la subcuenca Guadalupe que pertenece a la cuenca Guadalupe y esta a su vez está 

en la Región Hidrológica No.1 de la vertiente del Océano Pacífico, esta cuenca está 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 Misión (POEBC, 2016). 
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Figura 7|Ubicación de la cuenca Guadalupe 

 

 
Fuente| El Programa Ambiental Estratégico de la Región Vitivinícola 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 años de nuestra Era. Los indígenas Kumiai se dedicaban principalmente a la cacería, 

a la pesca ribereña y a la recolección de moluscos, frutos y semillas silvestres. 

En el siglo XVIII arribaron al territorio misioneros de la orden de los Dominicos, para formar la misión 

de Guadalupe y en 1836 se convirtió en el centro de las operaciones de la frontera misional dominica. La 

principal fuente de manutención fueron sus grandes manadas de ganado vacuno, así como sus cultivos 

de olivo, viñedos y otros frutales. En 1840 la misión fue destruida por los indígenas kumiai de la ranchería 

de Nejí al mando de su líder Jatñil, quien, por algún 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; 

producían pan, conservas y lácteos: queso, leche, mantequilla, y criaban aves de corral. 

 

El general Abelardo Rodríguez presidente de México (1932-1934) y el agrónomo 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 fundó la compañía Olivares Mexicanos, S.A. de C.V. y dio un gran 

impulso económico al valle de Guadalupe. 

En los años 40s, los colonos rusos tras enfrentar dificultades económicas, producto de la implantación 

de la Zona Libre para la frontera norte ya no podían llevar su producción de harina de trigo, que era el 

sustento de su economía, al interior del país; además, la harina procedente de Estados Unidos inundaba 

el mercado nacional a precios más bajos y los rusos no pudieron competir contra eso. Fue que, 

substituyeron sus cultivos y cambiaron a vid para producir uvas, las cuales se vendían a Bodegas de Santo 

Tomás. Conforme aumentó la producción de uva, se importaron 800 mil plantas de vid para sembrarlas 

en los valles de Guadalupe y Santo Tomás. De esta forma comenzó el desarrollo industrial de la 

viticultura. Actualmente, los cultivos predominantes en el valle siguen siendo del tipo mediterráneo: vid, 

olivo, hortalizas y frutales. 

 

3.3. Clima 

De acuerdo a la clasificación de Kopper, el clima es mediterráneo de veranos frescos (Csb), se caracteriza 

por inviernos fríos o templados y veranos secos y frescos. La mayor parte de las lluvias caen en invierno 

o en las estaciones intermedias. Con laderas dominadas por vegetación de chaparral en buen estado de 

conservación y planicies cultivadas con plantas introducidas. 

Asimismo, según el índice de aridez (INEGI, 2010) señala que cuenta con valores entre 0.2 y 0.5, por lo 

cual se encuentra clasificada como zona semiárida. 

Respecto al comportamiento de las precipitaciones, estas se presentan tormentas frontales de invierno 

que ocasionan lluvias entre noviembre y abril. Con veranos secos, con excepción de escasas tormentas 

vespertinas en las montañas. La precipitación media anual es de 200 a 350 mm en la zona costa, con 400 

mm en las cimas de cerros costeros. La vegetación de Baja California, muestra una zonación conspicua 

debido la altitud y a las sombras de precipitación producidas por el terreno montañoso de la península 

(INEGI, 2010). 

 

El Valle de Guadalupe, se caracteriza por la presencia de ondas de calor que se extienden en la región 

Noroeste del país, elevando las temperaturas del aire, que, al combinarse con la entrada de humedad 

marina del Océano Pacífico, genera nublados parciales esporádicos, a esta condición se le denominada 

Santana, es un fenómeno meteorológico que produce por el cambio de la dirección del viento (Norte-

Sureste) por una dirección de tierra adentro hacía el mar (Este-Oeste), y las temperaturas pueden elevarse 

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

días (SPA, 2016). 
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Asimismo, de acuerdo al estudio realizado mediante el cálculo del índice de reconocimiento de sequía 

(IRS) por Toro-Guerrero, 2016. El Valle de Guadalupe, se presenta sequía persistente que duró 10 años 

(1999-2009), durante este período sólo el año hidrológico 2005 fue clasificado como moderadamente 

húmedo. Los demás años se clasificaron con sequía leve (1999, 2000, 2003, 2004, 2008 y 2009), sequía 

moderada (2006), sequía severa (2007) y sequía extrema (2002). Se observaron otros periodos de sequía 

en los años hidrológicos 1989 y 1990, siendo clasificados con sequía severa y moderada respectivamente 

(Toro-Guerrero, 2016).  

 

3.4. Vocación productiva 
 
El Valle de Guadalupe es el más grande productor de vinos en el ámbito estatal y nacional. La producción 

agrícola está basada en cultivos de origen mediterráneo 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 económica en la región y de imagen internacional 

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

 

De acuerdo al estudio estadístico sobre producción 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 hectáreas de riego y mil 372 de temporal para el año 2010. El volumen de producción 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 exportación. El valor de la producción del fruto de uva fresca 

está determinado en 140 millones de pesos al año 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 localización de una industria aceitera, y en menor proporción se cultiva algarrobo, ciruelo, 

durazno, chabacano, nogal, naranja, mandarina, membrillo y toronja (OEIDRUS, 2011a). 

Cabe mencionar que la ganadería que se realiza en esta área es de tipo extensiva y se caracteriza por 

mantener al ganado suelto en los cañones que presentan vegetación de chaparral y riparia, sin contar con 

planes efectivos para su manejo y prácticas de pastoreo que sean adecuadas. 

En los últimos ciclos agrícolas se sembraron bajo condiciones de riego, 7,892 ha; de las cuales, 3,293 

corresponden a uvas, 3,145 a olivos, 258 a cítricos, entre otros cultivos, además, se regaron 871 ha. de 

alfalfa y el resto a hortalizas (OEIDRUS, 2011a). 
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IV. PLANTEAMIENTO DE 

INVESTIGACIÓN 
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4.1. Pregunta de investigación 

 

¿Cómo las variables climáticas – precipitación y temperatura – y los factores económicos por vocación 

del territorio, como la agricultura que a su vez es impulsada por los Planes de Desarrollo inciden en la 

escasez hídrica del Valle de Guadalupe, México? 

4.2. Hipótesis  

Los factores económicos como la agricultura derivada de su vocación productiva e impulsada al mismo 

tiempo por el Estado, gracias a los Planes Estatales de Desarrollo, tiene mayor incidencia que las variables 

climáticas en la escasez hídrica que enfrenta el valle. Asimismo, la intensidad de ocupación, no son acordes 

a las características ni tendencias climáticas de los últimos 31 años, por ejemplo, la industria del vino del 

Valle de Guadalupe, México. 

4.3 Objetivos General 

Analizar de las variables climáticas y los factores económicos, que inciden en la escasez hídrica en el Valle 

de Guadalupe, México. 

4.4. Objetivos Específicos 

Objetivo específico 1. Analizar el comportamiento climático, así como la relación entre las variables 

climáticas de precipitación y temperatura en el Valle de Guadalupe en los años de 1987 a 2017. 

Objetivo específico 2: Calcular y analizar la huella hídrica del Valle de Guadalupe para el sector agrícola 

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

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

en la escasez hídrica en el Valle de Guadalupe en el periodo de 2008 a 2019. 
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5. 1. Enfoque metodológico 

 
La presente investigación analizó las variables climáticas y los factores económicos inciden en la escasez 

hídrica del Valle de Guadalupe, México, mediante el análisis de los patrones climáticos de los años 1987 

a 2017, así como de la huella hídrica de los cultivos de la Vid y el Olivo, es decir, el volumen utilizado en 

el proceso agrícola en los años de 2007 a 2017, mediante metodologías cuantitativas, así como el uso del 

programa de cómputo CROPWAT 8.0.  

Asimismo, se reflexionó 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 

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

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

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

(Hernández-Sampieri, 2008). 

A continuación, en la figura 8 se presenta el resumen del desarrollo de la investigación:  

Figura 8| Resumen del desarrollo de la investigación 
 

 
Fuente| Elaboración propia 
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5. 2. Diseño metodológico 

La investigación es de tipo exploratorio, al buscar información sobre las variables climáticas y los factores 

económicos que inciden en la escasez hídrica del Valle de Guadalupe, México. También es descriptiva, al 

utilizar y analizar datos climáticos y Planes de Estatales de Desarrollo que contribuyen a la escasez del 

área de estudio. Esto aunado al cálculo de la Huella Hídrica de los cultivos de la vid y el olivo. 

La temporalidad de la investigación se presenta en el periodo de 1987 a 2017. Para el primer objetivo se 

analizó el comportamiento climático, así como la relación entre las variables climáticas de precipitación y 

temperatura. Se seleccionó este periodo por la disponibilidad de información en las plataformas del 

Sistema de información para el Manejo de Agua de Riego de Baja California de la Secretaría de Fomento 

Agropecuario de Baja California, así como de la red metrológica CLICOM del Centro de Investigación 

Científica y de Educación Superior de Ensenada. Aunado a ello, se clasificaron los años de acuerdo a los 

umbrales de sequía meteorológica que ha tenido el territorio en el periodo de 1987 a 2017. 

Asimismo, la temporalidad del objetivo 2 está en función del periodo de 2007 a 2017, que corresponde 

al cálculo de la huella hídrica para los cultivos de vid y olivo, dado a la variabilidad climática por la 

naturaleza de la zona fue necesario observar el comportamiento de la huella hídrica de los 11 últimos 

años de la serie histórica correspondiente al objetivo 1. 

Con respecto al objetivo 3 que correspondió al análisis reflexivo de como las estrategias los planes de 

desarrollo contribuyen en la escasez hídrica del territorio en el periodo de 2008 a 2019. Este periodo está 

en función de las administraciones públicas 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 análisis de estos planes, con los 

resultados de los objetivos 1 y 2. A continuación en la tabla 1 se muestra el resumen del diseño 

metodológico.  

Tabla 1|Resumen del diseño metodológico 

Objetivo 
General 

Objetivo 
Especifico 

Datos e 
indicadores 

Variables de análisis Fuentes 

Identificar y 
analizar los 
posibles 
factores o 
variables que 
contribuyen 
a la escasez 
hídrica en 
Valle de 

1.Analizar 
estadísticamente el 
comportamiento y 
la tendencia 
climática de las 
variables 
precipitación y 
temperatura del 
Valle de 

Datos 
meteorológicos 
de 1987 a 2017 
de precipitación 
y temperatura. 

• Promedio mensual y 
anual de los datos 
diarios de precipitación 
y temperatura. 

• Clasificación de 
climática según los 

Fuente secundaria: Datos 
de la estación de 
meteorológica Guadalupe; 
Sistema de información 
para el Manejo de Agua de 
Riego de Baja California, 
Secretaría de Fomento 
Agropecuario de Baja 
California 
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Fuente| Elaboración propia 

Guadalupe, 
México 

Guadalupe en los 
años de 1987 a 
2017. E identificar 
los años con 
sequia 
meteorológica. 

umbrales de Valiente 
(2001).                                    

•  Correlación de las 
variables de 
precipitación y 
temperatura. 

• Clasificación de acuerdo 
a los umbrales de sequía 
meteorológica 
propuestos por 
Valiente, 2001. 

Fuente secundaria: Datos 
de la estación 
meteorológica: Agua 
Caliente; CICESE 
CLICOM-MALLA 
 

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

Cálculo de la 
huella hídrica 
agrícola para los 
cultivos de la Vid 
y el Olivo para 
los años 2007 a 
2017. 

Promedio mensual y anual de los 
años 2007 a 2017:   

• Precipitación (mm)                                                   

• Temperatura (°C)                                        

• Humedad media relativa 
(%)                      

• Velocidad media del 
Viento (km/día)         

• Insolación - Gα (α,β) 
(KW h/m2) 

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

Fuente primaria: Calculo de 
la Huella Hídrica con el 
programa de cómputo 
CROPWAT 8.0, en base a 
los datos de la estación de 
meteorológica Guadalupe; 
Sistema de información 
para el Manejo de Agua de 
Riego de Baja California, 
Secretaría de Fomento 
Agropecuario de Baja 
California 

3. Analizar de qué 
manera los Planes 
Desarrollo del 
Estado de Baja 
California 
contribuye en la 
escasez hídrica en 
el Valle de 
Guadalupe en el 
periodo de 2008 a 
2019. 

Reflexión de qué 
manera las 
estrategias de 
desarrollo 
contribuyen a la 
escasez hídrica 
del Valle de 
Guadalupe 

- Identificar y analizar las 
estrategias de desarrollo 
económico 
implementadas en el 
área de estudio, y 
relacionarlas al recurso 
hídrico. 

- Reflexionar sobre la 
contribución de la 
escasez hídrica que 
tienen los planes de 
desarrollo. 

Planes de Desarrollo del 
Estado de Baja California 
de los periodos de 2008 -

2013 y 20014 a 2019 
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5. 3. Desarrollo de la investigación 

El desarrollo de la investigación para los resultados de los objetivos 1 y 2, se basó en los datos de 2 

estaciones climatológicos con el fin de generar una serie de tiempo de 31 años – periodo de 1987 a 2017. 

Estos datos corresponden a la estación Agua Caliente de la plataforma CLICOM del Centro de 

Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), así como a la estación 

Guadalupe, del Sistema de información para el Manejo de Agua de Riego de Baja California, Secretaría 

de Fomento Agropecuario de Baja California.  Dado a que los datos fueron recopilados de distintas 

plataformas fue necesario procesar la información.  

5.3.1 Procesamiento de la información  

Para la generación de la base de datos y análisis climático, se analizó una serie temporal de 31 años – 

periodo desde el año 1987 al año 2017. Estos datos correspondieron a la estación representativa de “Agua 

Caliente” de la plataforma CLICOM del Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de 

Ensenada (CICESE), así como de la estación “Guadalupe”, del Sistema de información para el Manejo de 

Agua de Riego de Baja California, Secretaría de Fomento Agropecuario de Baja California, en la figura 9 

se muestra su ubicación.  

Figura 9|Ubicación de las estaciones meteorológicas 

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

 

Estación Guadalupe: Los datos fueron obtenidos de la plataforma CLICOM- MALLA, este es un 

sistema de software de manejo de datos climatológicos desarrollado por las Naciones Unidas e 

implementado por el CICESE para procesar y visualizar datos diarios de series de tiempo de temperaturas 

y precipitaciones. En detalle, la data de la estación meteorológica Agua Caliente (-116.5, 32.1, Elevación: 

400.0 m.), registro mediciones desde el año 1969 al año 2012, con 13,971 registros. 
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Para nuestra investigación se compilaron las variables de temperatura mínima y máxima, así como de 

precipitación en un solo archivo los datos de cada variable; se filtró para los años de 1987 a 2012 y se 

limpió y acomodó la información por medio del software Phyton mediante el código siguiente: 

import pandas as pd 

nombre = 'AguaCaliente' 

df  = pd.read_csv(nombre+'.csv',sep=r"\s*") 

export_csv = df.to_csv (nombre+'_alineado.csv', header=True) 

A partir de lo anterior se obtuvo un archivo con un número de registros de 9,384, y se calculó las medidas 

estadísticas de acuerdo a la tabla 2. 

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

Variables Operación 

Temperatura mínima y máxima (°C) - Promedio de la temperatura mínima y 

máxima por mes  

- Media del promedio de las temperaturas 

mínimas y máximas mensuales 

- Desviación estándar del promedio 

mensual y anual  

-  Error del promedio y la desviación 

estándar anual 

Precipitación (mm) - Suma de las precipitaciones por mes 

- Frecuencia acumulada de las 

precipitaciones anuales 

- Desviación estándar de las 

precipitaciones anual 

-  Error la desviación estándar anual  

Fuente| Elaboración propia 

 

Dado a que la base de datos de la estación meteorológica Agua Caliente contaba con información hasta el 

año 2012, fue necesario utilizar los datos de la Estación Guadalupe para complementar la serie histórica.  

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

relleno de los datos faltantes de los años 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 años, 

así como del análisis de regresión estadística y método de interpolación.   

 

Estación Guadalupe: Los datos se obtuvieron de la plataforma Red estatal de Estaciones 

Agroclimatológicas del Sistema de información para el Manejo de Agua de Riego de Baja California. 

Dicha plataforma fue desarrollada por la Oficina Estatal de Información para el Desarrollo Rural 

Sustentable (OEIDRUSBC), Secretaría de Fomento Agropecuario del Estado de Baja California y la 

Secretaría del Desarrollo Rural. La estación meteorológica 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 realizó la descarga de la base de datos del periodo antes mencionado directamente en 

formato de Excel office, y se procedió a seleccionar nuestras variables de interés y realizar las operaciones 

estadísticas de acuerdo a la tabla 3, mismas que son insumos de entrada para el programa CROPWAT 

8.02 para el cálculo de la huella hídrica.  

 

Tabla 3|Operaciones de las variables de la estación Guadalupe  
 

Variables Operación 

Temperatura promedio (°C) de los años 2013 a 

2017 

- Media del promedio de las temperaturas 

mensuales 

- Desviación estándar del promedio 

mensual y anual  

-  Error del promedio y la desviación 

estándar anual 

 

 

Precipitación (mm) de los años 2013 a 2017 

- Suma de las precipitaciones por mes 

- Frecuencia acumulada de las 

precipitaciones anuales 

- Desviación estándar de las 

precipitaciones anual 

-  Error la desviación estándar anual  

 
 
Humedad media relativa (%)         
              

- Promedio de la humedad relativa 

mensual y anual 

 
2 Programa de cómputo para el cálculo de la huella hídrica. 
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 - Desviación estándar del promedio 

mensual y anual  

-  Error del promedio y la desviación 

estándar anual 

 
 
 
 
Velocidad media del Viento (m/s)   

- Conversión de unidades de metros -

segundos a kilómetros -día. 

- Promedio de la velocidad del viento 

mensual y anual 

- Desviación estándar del promedio 

mensual y anual  

-  Error del promedio y la desviación 

estándar anual 

 

Radiación (Cal/cm2) como insumo para el cálculo 

de la Insolación - Gα (α,β) (KW h/m2) 

- Promedio de la radiación mensual y anual 

- Desviación estándar del promedio 

mensual y anual  

-  Error del promedio y la desviación 

estándar anual 

Fuente| Elaboración propia 
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5.3.2. Datos climáticos del Valle de Guadalupe, México. 

 

Se analizaron estadísticamente los datos colectados en función del comportamiento y la tendencia 

climática de las variables precipitación y temperatura del Valle de Guadalupe, en los años de 1987 a 2006 

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

El análisis del comportamiento de las precipitaciones se realizó mediante boxplots, que entrega 

información sobre el comportamiento de ciclos estacionales y valores extremos en las observaciones 

(Guenni, 2008). 

De acuerdo a los umbrales de Valiente (2001), se realizó la clasificación de los años de acuerdo a los 

umbrales de sequía meteorológica. Se realizó utilizando el método de los percentiles que define 5 

categorías: muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40), normal (percentil 40-60), húmedo (60-80) y 

muy húmedo (80-100) (Valiente, 2001). 

Por último, para este objetivo, se realizó el análisis de correlación para las variables climáticas 

(precipitación y temperatura), según el coeficiente de correlación de Pearson como se muestra en la 

ecuación 1, que busca la asociación entre dos variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribución 

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. Ecuación de Pearson:         

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙 (𝑋,𝑌)= Σ (x− 𝑥̅ )(y− 𝑦̅ )√Σ(x− 𝑥̅ )2Σ(y− 𝑦̅ )2 
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5.3.3. Estimación de la Huella Hídrica agrícola 

 
Respecto al cálculo de la huella hídrica de los cultivos de la vid y el olivo, se tomaron los datos obtenidos 

de la estación Guadalupe, y se introdujeron como insumos para el programa de cómputo CROPWAT 

8.0., para la estimación de la evapotranspiración, y así obtener la huella hídrica de cada cultivo. 

 

- Cálculo de la huella hídrica verde y azul del cultivo (HHc) 

Para el cálculo de la huella hídrica del cultivo, se empleó la metodología propuesta por Hoekstra et al. 

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

Ec. 2. HH cultivo (m3/ton) = HH verde + HH azul   

 

Figura 10| Esquema de los componentes de la Huella Hídrica agrícola. 

 

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)  

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

(precipitación o riego), expresada en m3/ha (Allen et al., 1998).  

 

 



Página | 44 

Cálculo de uso del agua del cultivo (UAC) (m3/ha). Se realizó en base a las siguientes relaciones:  

Ec. 5.  UACverde = 10 x ΣET verde lgpd=1[volumen/área]   

Ec. 6. UACazul = 10 x ΣET azul lgpd=1[volumen/área]  

Dónde: Σ: ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (día 1) hasta la cosecha, lgp: 

longitud, días que cada etapa del ciclo. ETc: evapotranspiración del cultivo (mm/día). 

 

Para el caso de la estimación de la evapotranspiración, se utilizó el software CROPWAT 8.0. Este es un 

programa informático para el cálculo de los requerimientos de agua para en la agricultura. El software 

fue desarrollado por la División de Desarrollo de Tierras y Aguas de la Organización de las Naciones 

Unidas para la alimentación y la Agricultura (FAO), como una herramienta de apoyo a la toma de 

decisiones que dependen de la gestión de los recursos hídricos a escala local y regional. 

 

El programa, permite el desarrollo de horarios de riego para diferentes condiciones de manejo y el cálculo 

del suministro de agua para diferentes patrones de cultivo. También se puede utilizar para evaluar las 

prácticas 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, así como de riego 

(Swennenhuis, 2010). 

 
Estimación de evapotranspiración (verde y azul) del cultivo (ETc).  

Se determinó la demanda hídrica 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 correspondería al agua de evapotranspiración. El cálculo de ETc se realizó en 

valores decadiaríos (dec), en relación a la eficiencia de riego, esta metodología asume que las pérdidas por 

producto del riego permanecen y retornan a la cuenca.  

 

Ec. 7. ETc [mm/día] = Kc*ETo  

 

Ec. 8. ETc [mm/dec] = ETc [mm/día]*días en cada década  

 

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

 

La estimación de la ET verde, se realiza:  

Ec. 9. ETverde[mm/dec] = ETC [mm/dec]- Req riego [mm/dec]  
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Requerimiento de riego (Req de riego).  

Dónde:  Ec. 10. Req riego [mm/dec] = ETC [mm/dec]-Peff [mm/dec]  

Precipitación efectiva (Peff) calculada fue por el programa. Este parámetro se refiere a la fracción de agua 

de la precipitación total utilizada para satisfacer las necesidades del cultivo (FAO, 1986). 

 

La estimación de ETazul, se realizó a partir de:  

Ec. 11 ETazul [mm/dec] = Req de riego [mm/dec] 

La suma de ambas ETazul (mm/dec) y verde (mm/dec), es igual a ETc (mm/dec).  

 

Cálculo de la evapotranspiración (ET0).  

Se utiliza el programa CROPWAT 8.0. Los datos climáticos, en función de la latitud y del período, fueron 

tomados del Sistema de información para el Manejo de Agua de Riego de Baja California, Secretaría de 

Fomento Agropecuario de Baja California. La información fue geo referenciada utilizando el programa 

CLIMWAT 2.0. 

 

Ec. 12.  ETO = 0,408 Δ(Rn-G)+γ 900T+273 u(es-ea) Δ+γ (1+0,34u)   

Dónde: ETo: evapotranspiración de referencia (mm dia-1); Rn: radiación neta en la superficie del cultivo ( 

MJ m-2 dia-1); Ra = radiación extraterrestre (mm dia-1); G: flujo de calor de suelo (MJ m-2 dia-1); T: 

temperatura media del aire (°C); u: velocidad del viento (ms-1); es: presión de vapor de saturación (kPa); 

ea : presión real de vapor (kPa); es-ea : déficit de presión de vapor (KPa); Δ : pendiente de la curva de 

presión de vapor (kPa °C-1); Γ: constante psicrométrica (kPa°C-1). 

 

En el caso del cálculo de la huella hídrica de los cultivos de la vid y el olivo, el programa calculó los 

requerimientos de agua en base datos del clima y las características de los cultivos. Asimismo, como se 

mencionó 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/día) e Insolación 

- Gα (α,β) (KW h/m2). Dado a que los datos de la variable de insolación no se encuentran disponibles en 

las bases de datos meteorológicas, fue necesario realizar el cálculo de esta variable, en base al siguiente 

procedimiento. 

• Cálculo de la Insolación - Gα (α,β) (KW h/m2), por medio de los datos de Radiación y con 

las coordenadas del lugar. Estas últimas, dependerán de la variación de la declinación a lo largo 

de la órbita de la tierra alrededor del sol, alcanzando valores máximos en los solsticios de verano 

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

el cual se calcula con las ecuaciones 13 y 14. 

Ec. 13.  𝐹𝐼 = 1 − [1.2 𝑥̅ 10−4 (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡 )
2
+ 3.5 𝑥̅ 10−5 ∝2]    para 15° < 𝛽 < 90° 

 

Ec. 14.  𝐹𝐼 = 1 − [1.2 𝑥̅ 10−4 (𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡 )
2
] para < 𝛽 < 15° 

Donde:    

FI= Factor de irradiación (sin unidades) 

β= Inclinación real de la superficie (°) 

βopt= Inclinación optima de la superficie (°) 

α=  acimut de la superficie (°)  
 
 
Por último, se obtuvo la estimación de las horas pico de sol al día (HSP/DÍA), para así conocer la 

irradiación sobre la superficie. Esta se obtuvo con la ecuación 15. 

 

Ec. 15. 𝐺𝑎(∝, 𝛽) = 𝐹𝐼 ∗ 𝐺𝑎 𝛽𝑜𝑝𝑡 ) 

 

Donde: 

𝑮𝒂(∝, 𝜷): Valor medio anual de irradiación global sobre la superficie con inclinación no óptimos (kW* 

h/m2); 𝑮𝒂 𝜷𝒐𝒑𝒕 : Valor medio anual de la irradiación global sobre superficie con inclinación optima (kW* 

h/m2); FI: factor de irradiación (sin unidades). 

 

- Cálculo de la Huella Hídrica gris (HHgris) 

Se midió en términos de volumen por unidad de masa del producto (m3/ton), definida como la cantidad 

de agua necesaria para asimilar los residuos y diluirlos hasta el punto que su concentración se mantenga 

dentro de los rangos de calidad, según la norma de emisión (Hoekstra, 2014):  

 

Ec. 16. HHgris = (𝛼∗𝐴𝑅)(𝐶𝑚𝑎𝑥̅−𝐶𝑛𝑎𝑡)Y (m3/ton)  

 

Donde AR corresponde a la cantidad aplicada del fertilizante, α representa la fracción de lixiviación y 

escorrentía del producto expresada en porcentaje, Cmax concentración máxima aceptable definida por 

estándares de calidad (mg/L), Cnat concentración natural del contaminante (mg/L), Y rendimiento de la 

producción agrícola. El agente utilizado para medir la HHgris fue el nitrógeno (AR), corresponde al 

nitrógeno para cada cultivo agrícola (ODEPA, 2013). 
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5.3.4. Contribución de los Planes Estatales de Desarrollo en la escasez hídrica del Valle de 

Guadalupe, México. 

El Plan Estatal de Desarrollo de Baja California (PED), es un instrumento para ordenar la acción de las 

instituciones del gobierno del Estado en torno a los programas y proyectos para el desarrollo de la 

entidad, asimismo, plasma la visión a fututo de Baja California que se pretende construir por medio de 

estrategias en un lapso de 6 años. 

Estos instrumentos, están función del sexenio de la administración pública en turno, por lo que la 

Constitución Política del Estado Libre y Soberano de Baja California y la Ley de Planeación para el Estado 

de Baja California establecen que el ejecutivo del estado cuenta con un plazo de seis meses a partir de su 

toma de posesión para presentar ante la sociedad bajacaliforniana un plan estatal de desarrollo (PED, 

2008).  

 

La estructura del instrumento está en base a ejes temáticos, que estos a su vez cuentan con una visión, 

objetivos, así como estrategias que accionan en forma de programas y proyectos para lograr cumplir con 

la visión a futuro plasmada al inicio de la administración pública. Por lo tanto, los planes tienen una gran 

incidencia en el impulso de las actividades económicas que se dan en el Valle de Guadalupe, México, por 

ser un área estratégica para el desarrollo económico del Estado por su vocación agrícola. 

 

En base a lo anterior, se identificó y analizo los ejes temáticos, 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 hídrico y de injerencia con el Valle de Guadalupe, México, 

asimismo se reflexionó la relación de los ejes temáticos de desarrollo económico y sustentable, y la 

contribución de este instrumento en la escasez hídrica del área de estudio. 
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6.1 Comportamiento y la tendencia climática de las variables precipitación y temperatura 

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

Determinación de la variabilidad climática. Los datos meteorológicos de entrada fueron tomados de 

las estaciones meteorológicas de Agua Caliente y Guadalupe, como se mencionó anteriormente en la 

metodología. De acuerdo a la Figura 11 se muestra la variación interanual de la precipitación acumulada 

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

Figura 11|Comportamiento de la precipitación en el Valle de Guadalupe de la serie de 1987 a 2017. 

 

Fuente| Elaboración propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaría de Agricultura de B.C., (2020) 

Se muestra que los años 1992, 1993,1998 y 2011 registraron precipitaciones significativamente mayores 

en comparación a los demás periodos analizados, con un rango de 438,6 mm, 433,6 mm, 515,7 mm, 400,4 

mm, respectivamente (F(30,341)= 1,03; p=0,001).  Asimismo, el año donde se presentó la menor 

precipitación fue en 1989. 

Los años que presentaron precipitaciones con diferencias significativas se muestran en la tabla 4.  
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Tabla 4| Años con precipitaciones estadísticamente distintos en el periodo de 1987 al 2017  

Comportamiento Año 
Media 
(mm) 

Rango de 
precipitación (mm) 

Mayor precipitación 

1992 438,1 ± 48 

1993 433.6 ± 69 

1998  515.7 ± 67 

2011 400.4 ± 37 

Menor precipitación 

1989   59 ± 8.4 

1999  123.2 ± 14 

2000 172 ± 23 

2002  103.1 ± 10 

2005  183.5 ± 28 

2007 84.6 ± 12 

2009  126.2 ± 20 

2012 183.1  ± 37 

2013 180.8  ± 18 

2014  133.9  ± 19 

Fuente| Elaboración propia 
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Posteriormente se realizó la clasificación de la serie en años secos, normales y húmedos utilizando los 

percentiles que define 5 categorías: muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40), normal (percentil 

40-60), húmedo (60-80) y muy húmedo (80-100) de acuerdo a la clasificación de Valiente, (2001). 

Según el análisis de percentiles de las condiciones extremas fueron observadas en los años de 1987, 1992, 

1993, 1998, 2004, 2010, 2011 de años muy húmedos, con una precipitación de entre los percentiles 80-

100, mientras que los años 1989, 1999, 2002, 2007, 2009, 2014 representó una condición muy seca, con 

un percentil entre el 0-20. Se observó que el año más seco de la serie fue 1989. Asimismo, para la 

condición de pluviosidad normal resulto que los años 1988, 1994, 2003, 2005, 2015, 2017 se encuentran 

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

Figura 12|Clasificación del clima de acuerdo a los umbrales de precipitación del Valle de Guadalupe 
(Valiente, 2001). 

 

Donde: MH=5; H=4; N=3; S=2; MS=1 

 

Fuente| Elaboración propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaría de Agricultura de B.C., (2020). 

De acuerdo a la figura 12, se observa que en la serie existen más años Muy Húmedos (7 años) 

presentándose el último en el año 2011, seguido de Normal, Seco y Muy Seco que corresponden a 6 años 

cada uno, asimismo los años Húmedos fueron menos en comparación con los otros años (5 años).  

Asimismo, se realizó el análisis del comportamiento de las precipitaciones mediante diagramas de cajas 

(boxplots), que entrega información sobre el comportamiento de ciclos estacionales y valores extremos 

en las observaciones (Guenni, 2008), según la figura 13.  

1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 1 9 9 1 1 9 9 2 1 9 9 3 1 9 9 4 1 9 9 5 1 9 9 6 1 9 9 7 1 9 9 8 1 9 9 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4 2 0 0 5 2 0 0 6 2 0 0 7 2 0 0 8 2 0 0 9 2 0 1 0 2 0 1 1 2 0 1 2 2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7

T
ip

o
 d

e 
cl

im
a



Página | 52 

Figura 13|Comportamiento mensual de la precipitación en ciclo 1987 a 2017. 

  

Fuente| Elaboración propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaría de Agricultura de B.C., (2020). 

Los boxplots de la precipitación mensual se muestran en la línea 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 

observó la menor precipitación. Para los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo se 

observa que existe una mayor precipitación (ANOVA F(11,360)=16,8, p=0,001). 

Con respecto a la variable temperatura, no existen diferencias significativas entre la temperaturas de los 

años en estudios, estos valores oscilan entre los 15 a 19,5°C (ANOVA F(30,341)=0,60, P= 0,95), de acuerdo 

a la figura 14. 

 

 

 

 

 



Página | 53 

Figura 14|Comportamiento anual de la temperatura en ciclo 1987 a 2017.  

 

Fuente| Elaboración propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaría de Agricultura de B.C., (2020). 

Respecto al análisis mensual se observa en la figura 15 que los meses de diciembre, enero, febrero y marzo 

registran temperaturas más bajas y los meses de julio, agosto, septiembre las temperaturas son 

significativamente más elevadas en comparación a los demás meses del año (ANOVA F(11,360)=170,2, 

P=0,0001). 

Figura 15|Comportamiento mensual de la temperatura en ciclo 1987 a 2017. 

 

Fuente| Elaboración propia, CICESE-CLICOM, (2020); Secretaría de Agricultura de B.C., (2020). 
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Finalmente, se realiza la correlación de la serie histórica de datos de la precipitación y temperatura. Los 

resultados obtenidos en las correlaciones de todos los meses de la serie son de -0.529. Asimismo, se 

calculó de manera anual, obteniendo la correlación de los promedios anuales de las variables el cual nos 

da una correlación de -0.284. Por último, se calcula la correlación de Pearson de acuerdo al promedio 

mensual de cada variable (enero de cada año) se obtuvo -0.84. Esto denota que las series de los parámetros 

de precipitación y temperatura están 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 hídrica del Valle de Guadalupe para el sector agrícola: VID y OLIVO para 

los años de 2007 a 2017 

El análisis de precipitación para los años analizados de la huella hídrica (HH), muestran que las mayores 

precipitaciones y precipitaciones efectivas se concentran en los años 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 evapotranspiración de referencia (ETo) fluctuó entre los 986 mm a los 1329 mm en los años de estudio, 

siendo correlacionado a su vez con los requerimientos de riego (r= 0.86; p<0.05). Asimismo, la 

evapotranspiración de los cultivos (ETc) fue estimada entre los rangos de 198,2 mm a 292 mm, donde el 

año 2011 registro el menor valor y el año 2014 el máximo, 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 precipitación anual (Prec.), evapotranspiración de 

referencia (ETo), precipitación efectiva (Prec. Efec.), evapotranspiración de los cultivos (ETc), 

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

Figura 16| Huella hídrica agrícola acumulada del Valle de Guadalupe 

Fuente| Elaboración propia 
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Lo anterior, muestra que la HHagrícola de los cultivos analizados en el Valle de Guadalupe, se estimaron 

entre valores de 645.2 m3/ton a 1121.5 m3/ton anuales, siendo el año 2014 (clasificado muy seco) el que 

presento el mayor consumo de HHagrícola en comparación al año 2011 (clasificado muy húmedo) 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 precipitación (r= -0.85; p<0.05). 

El mayor consumo de HHverde se observó en los años 2015 con 246.1 m3/ton, año 2011 (246 m3/ton) 

y año 2010 (233,8 m3/ton), debido a que en estos años el suelo disponía de la precipitación 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 calculó para los años 2014 con 

752,2 m3/ton, año 2007 (620,2 m3/ton), 2017 año (620,1) y año 2009 (571,8 m3/ton) resultados 

correlacionados con la ETo (r= 0.81; p<0.05 ), ETc (r=0.80; p<0.05), requerimiento de riego (0.97; 

p<0.05 ) y HHgris (0.95; p<0.05) e inversamente con la precipitación (r=-0,87; p<0.05), ya que son en 

estos años donde la necesidad de riego aumenta.  

La mayor HHgris, se determinó en los años 2014 con un consumo de 225 m3/ton, año 2007 con 222.4 

m3/ton, año 2009 con 209.7 m3/ton y año 2015 con 200.9 m3/ton, variable correlacionada con el 

requerimiento de riego (r= 0.82; p<0.05) y HHazul (r= 0.93; p<0.05) e inversamente con la precipitación 

(r= -0.91; p<0.05). 

Figura 17| Porcentaje de distribución de las huellas hídricas HHverde, HHazul y HHgris anuales. 

 

Fuente| Elaboración propia 
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Con respecto a la figura 17, el porcentaje de distribución de las huellas hídricas anuales. La HHverde 

representa entre un 9 % al 38 % de la HHagrícola, donde los años 2010 y 2011 (clasificados muy húmedos 

de acuerdo a las precipitaciones), son los años 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 años 2007, 2009, 2014 y 2017 

(años clasificados como muy secos) son los periodos con un mayor porcentaje de consumo de este tipo 

de flujo de agua, sumado a la HHgris la cual manifiesta entre un 20% al 28%, siendo los años con mayor 

porcentaje de consumo el 2010 y 2011 (años muy húmedos). 

Figura 18| Huellas hídricas promedios por cultivo en el periodo de 2007 a 2017. 

 

Fuente| Elaboración propia 

Respecto a la figura 18 muestra el porcentaje de la huella hídrica 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 comparación del olivo. Por lo tanto, la huella hídrica de la vid es superior a 

la del olivo. 
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Figura 19| Huella hídrica de los cultivos de vid en el valle de Guadalupe, México. 

 

Fuente| Elaboración propia 

En base a la figura 19 se observa al cultivo de vid que presenta un mayor consumo de HHverde en los 

años 2011 con 190 m3/ton y 2015 193.2 m3/ton, en tanto el consumo de HHazul  mayor se estimó en 

los años 2014 con 657.3 m3/ton, seguido de 2007 con 546.6 m3/ton y 2017 con 523.3 m3/ton, y el mayor 

consumo de HHgris en los años 2014 con 152.5 m3/ton y el año 2007 con 149.9 m3/ton. Por lo tanto, 

como resultado la mayor HHagrícola se evidencio en el año 2014 (clasificado muy seco), con 922,1 

m3/ton consumidas. Además, los mayores consumos del uso del agua de los cultivos (UACverde) se 

estimaron en periodo 2011 (1883 m3/ton) y el año 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 años 2010 con 61.5 m3/ton, en tanto el consumo de HHazul mayor se estimó en los 

años 2017 con 96.8 m3/ton, seguido del año 2014 con 95 m3/ton y 2017 con 523.3 m3/ton, y el mayor 

consumo de HHgris en el año 2016 con 74.4 m3/ton.  
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Figura 20| Huella hídrica de los cultivos de olivos en el Valle de Guadalupe, México 

  

Fuente| Elaboración propia 

Por lo tanto, como resultado la mayor HHagrícola se evidencio en el año 2014 (clasificado muy seco), 

con 199.5 m3/ton consumidas. Además, los mayores consumos del uso del agua de los cultivos 

(UACverde) se estimaron en periodo 2010 (1414 m3/ton) y el año 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 hectárea (González, 2015), y para el caso del cultivo 

del olivo: Máximo: 23.40, Mínimo: 0.10 y Promedio: 4.01 ton/hectárea (OEIDRUS, 2011a).  

En base a las huellas hídricas calculadas anteriormente para los cultivos de vid y olivo, se tomaron los 

datos de la producción de los cultivos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 

organismo administrativo desconcentrado de la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), 

para relacionarlos con las huellas hídricas y así calcular el volumen requerido por cultivo para cada año 

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 

 

Año 
Producción 

de Vid 
(ton) 

HH  
cultivo 
de Vid 

(ton/m3) 

HH total  
cultivo de 

vid 
 (m3) 

Producción 
de olivo 
(Ton) 

HH 
Cultivo de 

olivo 
(Ton/m3) 

HH total 
Cultivo 
de olivo 

(m3) 

HH Vid y 
Olivo (m3) 

2007 16,264.46 
763.3 

          
12,413,936.48  

1,968.57 
167.2 

      
329,074.59  

        
12,743,011.07  

2008 14,658.77 
597.7 8,761,143.6 

2,009.25 
169.0 339,631.3 

          
9,100,774.81  

2009 19,099.90 
710.7 13,574,360.8 

1,814.00 
176.7 320,602.7 

        
13,894,963.53  

2010 22,514.27 
511.9 11,524,383.7 

7,196.80 
161.6 1,162,996.2 

        
12,687,379.83  

2011 21,820.39 
485.9 10,602,768.1 

260 
159.3 41,424.1 

        
10,644,192.12  

2012 23,146.04 
668.4 15,470,895.8 

1,985.08 
179.3 355,914.4 

        
15,826,810.17  

2013 22,349.44 
666.2 14,890,058.8 

5,811.02 
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 

160.4 
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| Elaboración propia en base a datos del SIAP 

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

producción del Olivo fue nula, la de la vid represento la mayor producción y al mismo tiempo fue el año 

en donde requirió mayor consumo de agua para su cultivo en comparación de los otros años. 

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

Guadalupe de acuerdo a lo otorgado por el Comité de Agua Potable de la cuenca, para así 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 relación a disponibilidad de agua del 
Valle de Guadalupe, México. 

 

Año 
Disponibilidad de 
agua en el Valle de 
Guadalupe (m3) 

Porcentaje de 
agua de cultivo 
de Vid, en base a 
disponibilidad 

Porcentaje de 
agua de cultivo 
de Olivo, en 
base a 
disponibilidad  

Porcentaje de 
agua utilizada 
para el cultivo de 
la Vid y Olivo 

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| Elaboración propia en base a datos IMIP y del Programa Ambiental Estratégico de la Región 

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

El uso agrícola de los cultivos de la vid y el olivo concentran aproximadamente el 65% de los volúmenes 

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

acuífero en el periodo de estudio. 

Respecto al año 2014, se utilizó el 82.66% de agua disponible en el acuífero Guadalupe. Años en donde 

el PSDUT reporta que a partir de ese año hay una pérdida de área agrícola del 3.6%. Por lo tanto, para el 

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

de producción 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 hídrica en el Valle de Guadalupe. 

Se analizaron los planes de desarrollo de los años 2008-2013 y 2014-2019, para identificar y evaluar las 

estrategias de desarrollo que tengan relación con el recurso hídrico, con el fin de reflexionar de qué 

manera contribuyen en la escasez hídrica en el área de estudio.  

Plan de Desarrollo 2008- 2013. 

El instrumento cuenta con seis ejes temáticos correspondientes a seguridad y justicia integral; formación 

para la vida; desarrollo regional sustentable; economía competitiva; bienestar y desarrollo humano; así 

como gobierno al servicio de la gente. De los cuales, se consideran pertinentes analizar la visión, objetivo, 

así como las estrategias de los ejes temáticos de desarrollo regional sustentable y economía competitiva, 

que están relacionadas con el recurso hídrico del Valle de Guadalupe. 

- Desarrollo regional sustentable, la visión está relacionada a impulsar la conexión del entorno 

urbano, rural y regional en polos de desarrollo planificado y ordenado, que propicie el desarrollo 

económico, social y la preservación del medio ambiente y los recursos naturales. 

El cual tiene como objetivo, incrementar la disponibilidad, cobertura y calidad de vivienda, 

servicios e infraestructura y energía que permitan el desarrollo planificado y equilibrado.  

Se desprende de este eje temático, 20 estrategias relacionadas a la planeación 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 

urbanización para aumentar sus niveles de desarrollo, por ello, como parte de la estrategia de  

Planeación y desarrollo urbano regional se desprende el Programa Sectorial de Desarrollo 

Urbano-Turístico de los Valles Vitivinícolas de la zona Norte del Municipio de Ensenada (Región 

del Vino) en 2010, así como infraestructura hidráulica para el puerto de Ensenada, con el fin 

generar otras fuentes de abastecimiento de agua, distintas al acuífero del Valle de Guadalupe, 

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

 

Si bien, estos no están proyectados para estar en el territorio del Valle de Guadalupe, México, 

pueden contribuir en la reducción del volumen de agua que suministra el acuífero Guadalupe al 

municipio de Ensenada, ya que de esta manera el municipio contará con otras fuentes de 

abastecimiento del recurso hídrico. 
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- Economía competitiva, la visión está centrada en desarrollar un sistema económico dinámico 

y competitivo, posicionado regional, nacional e internacionalmente; que potencia vocaciones y 

ventajas de la entidad, basado en prácticas sustentables y territorialmente equilibradas. El cual 

tiene como objetivo, promover la competitividad del Estado con base en los recursos y 

vocaciones económicas regionales para lograr el desarrollo económico. 

Este eje temático impulsa a la actividades turístico e industrial, en base a estrategias dadas en 

relación al desarrollo integral del campo bajacaliforniano, mismo que indica que debe de tener 

como base el aprovechamiento sustentable de sus recursos naturales; la generación de empleos 

bien remunerados que propicien desarrollo y arraigo en el medio rural, y el fortalecimiento de la 

cooperación para elevar la productividad y la competitividad. Asimismo, busca impulsar y apoyar 

la diversificación de actividades económicas en el medio rural.  

Por lo que el desarrollo del comercio y los servicios está enfocado en el Turismo, ya que indica 

que la actividad turística es generadora de desarrollo económico y social, promueve la cultura, la 

integración familiar y el desarrollo de comunidades. Asimismo, indica que la importancia que 

tiene el turismo para el desarrollo de la entidad está en relación a la creación de empleos en el 

sector de servicios y de manera indirecta en la construcción; como impulsor del desarrollo 

urbano al propiciar la formación de distritos turísticos urbanos asociados a la aglomeración de 

establecimientos comerciales y de servicios.  Por lo que sus estrategias están dadas en la imagen 

urbana, infraestructura estratégica para el turismo, creación de clúster turísticos y agrícolas. 

 

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 

ejecución del recurso hídrico, el cual de acuerdo a la disponibilidad según la Comisión Nacional 

del Agua el acuífero se encuentra ya sobre explotado, ya que se están extrayendo a costa del 

almacenamiento no renovable del acuífero (CONAGUA, 2018). Por lo que las actividades 

fomentadas en este Plan contradicen a las condiciones de escasez hídrica, y las condiciones 

biofísicas del sistema natural- climático del Valle de Guadalupe, México.   

 

Plan Estatal de desarrollo 2014-2019. 

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

esperanza de vida de ochenta años, así como un nivel de calidad de la educación básica. Asimismo, se 

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

-Tecate, con conexión hacia Estados Unidos de América. Por lo que, el municipio de Ensenada territorio 
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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 temáticos que corresponden a Desarrollo Humano y Sociedad 

Equitativa; Sociedad Saludable; Desarrollo Económico Sustentable; Educación para la Vida; 

Infraestructura para la Competitividad y el Desarrollo; Seguridad Integral y Estado de Derecho, así como 

Gobierno de Resultados y Cercano a la Gente. 

En base a lo anterior, se considera analizar la visión, y las estrategias de los ejes temáticos de Desarrollo 

Económico Sustentable e Infraestructura para la Competitividad y el Desarrollo, puesto que tienen 

relación con el recurso hídrico del Valle de Guadalupe. 

- Desarrollo Económico Sustentable, visión se enfoca en posicionar a la entidad como la más 

próspera y económicamente 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 económico a través de la 

competitividad.  

Las estrategias del eje temático están en relación al recurso hídrico, tras impulsar y promocionar 

la oferta de productos locales a mercados extranjeros mediante la certificación de clúster 

agrícolas, lo que fomenta el aumento de la producción agrícola; motiva al desarrollo de la 

actividad agropecuaria sustentablemente, por medio del uso sustentable de los recursos hídricos; 

busca favorecer el crecimiento planificado y sustentable de los destinos turísticos con un modelo 

de bajo impacto ambiental; pretende implementar políticas públicas ambientales que mitiguen 

los efectos del cambio climático y promuevan la adaptación de comunidades urbanas y rurales. 

Con respecto al uso sustentable de los recursos hídricos, se pretende realizar la construcción del 

acuífero aguas tratadas de Tijuana para el reúso en el sector agrícola del Valle de Guadalupe, así 

como el proyecto estratégico para el turismo, que promueve los eventos, convenciones de 

carácter local, estatal, regional o internacional, así como exposición de artesanías y artes 

populares, produciendo con ello una derrama económica y un retorno en la inversión de las 

aportaciones, dando así valor a las vocaciones regionales y a la diversificación de la economía. 

Aunado a ello, incentiva la certificación de Clústeres agrícolas. 

Con respecto al uso sustentable de los recursos naturales, estos están enfocados en energía más 

limpias como una forma de compensación, pero no se contemplan proyectos enfocados en el 

recurso hídrico. 
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- Infraestructura para la Competitividad y el Desarrollo, visión está dada en impulsar la 

creación de infraestructura detonadora de desarrollo económico, social, productivo, competitivo 

y sostenible, que puedan darse privilegiando los criterios de sustentabilidad como garantía para 

el bienestar de las generaciones presentes y futuras. Tiene el objetivo de contribuir a la 

modernización de infraestructura, ordenamiento e interconexión de las ciudades, aumentando 

su competitividad en beneficio de los habitantes del Estado. Las estrategias están orientadas en 

el desarrollo de Infraestructura vial y equipamiento, actualización de programas urbanos y 

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

Con respecto a la estrategia de infraestructura se desprenden los proyectos de dos vías 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 línea ferroviaria para 

brindar un servicio mixto de carga y pasaje turístico, principalmente a la Ruta del Vino ubicada 

en el Valle de Guadalupe, estos proyectos están enfocados al uso intensivo del turismo, así como 

al transporte de productos y mercancías hacia mercados estadunidenses.  

Asimismo como parte de la estrategia de la actualización de programas urbanos, se modifica el 

Programa Sectorial de Desarrollo Urbano-Turístico de los Valles Vitivinícolas de la zona Norte 

del Municipio de Ensenada (Región del Vino) (PSDUT) en 2018, y en el mismo documento 

indica que es debido a la escasa normatividad y la omisión en autorizar fraccionamientos tipo 

granjas y actividades económicas en el programa 2010, circunstancia que ha provocado una 

administración 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 

desalinización del agua de mar como alternativa de solución para las regiones costeras, como el 

caso de Ensenada que cuenta con un alto potencial de desarrollo y baja disponibilidad de recurso 

hídrico. La planta es construida bajo el esquema DBOT (diseño, construcción, operación y 

transferencia), con una operación concesionada de 20 años. Asimismo, dentro esa estrategia, se 

tiene proyectado el reúso de aguas tratadas de Tijuana en el Valle de Guadalupe, con el fin de 

proporcionar la recarga del acuífero una alternativa basada en los principios de un desarrollo 

agrícola responsable con el medio ambiente. 

Dichas estrategias de acción se encuentran proyectadas dese el plan de desarrollo de 2008 - 2013. 

Respecto la actualización del PSDUT, contribuye en la regulación del uso de suelo y la 

preservación de las zonas de recarga de agua del acuífero, 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, así como construcciones de densidades mayores al programa anterior. 

Aunado al impulso de la industria turística en el sector, como medio del desarrollo económico 

de la región, consolidando así la famosa zona turística “Ruta del Vino” en México. 

Tabla 7| Resumen de las actividades impulsadas y la contribución que tienen en la escasez hídrica en el 

Valle de Guadalupe, México. 

 

Actividades impulsadas Contribución en la escasez hídrica 

Desarrollo urbano 
Aumento del consumo hídrico por el aumento demográfico y la 

pérdida de suelo rural. 

Agroindustria 

Implementación de una nueva actividad – la industria del vino, así 

como mayor requerimiento de agua para su producción. 

Certificación de Clústeres agrícolas, lo que propicia producción a 

alto volumen, el cual tendrá mayor requerimiento del recurso. 

Desarrollo turístico 

Estrés hídrico en el territorio, por los altos flujos de visitantes, 

instalación de restaurantes, hoteles y consolidación del punto 

turístico de la Ruta del Vino en México.  

Construcción del acuífero aguas tratadas 

de Tijuana para el reúso en el sector 

agrícola del Valle de Guadalupe 

Propicia la disminución en la extracción del acuífero, sin embargo, 

se encuentra en el desarrollo la construcción y además no se 

especifica el volumen que suministraría al Valle de Guadalupe, y 

por ser un proyecto público-privado no se conoce a quienes 

beneficiaria.  

Modificación del Programa Sectorial de 

Desarrollo Urbano-Turístico de los 

Valles Vitivinícolas de la zona Norte 

del Municipio de Ensenada (Región del 

Vino) en 2018. 

Regulación del uso de suelo y la preservación de las zonas de 

recarga de agua del acuífero, contribución 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 región. 

Fuente| Elaboración propia. 
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La presente investigación analizó la contribución que tienen las variables climáticas y los factores 

económicos, en la escasez de agua en los territorios semiáridos, a través del caso del Valle de Guadalupe, 

México.  

La escasez hídrica, es entendida como la indisponibilidad de agua incapaz de satisfacer las necesidades de 

una sociedad, causada por las condiciones climáticas – sequía, así como por la intervención humana – la 

implementación de modelos gestión, planificación y política económica incongruentes con el territorio 

(Diouf, 2007; López, 2011).  Es decir, la presencia de un déficit de agua para satisfacer las necesidades 

humanas y medio ambientales para el desarrollo del territorio. 

Lo anterior, denota diferencia entre sequía y escasez, ya que la sequía es una variable que puede causar 

déficit hídrico, pero no necesariamente genera escasez hídrica; puesto que la escasez se asocia a procesos 

sociales originados por la distribución inequitativa y la sobreexplotación del recurso agua por un sector; 

y la sequía se refiere a procesos naturales climatológicos (Kloster, 2008).  

El fenómeno que se ha producido en el Valle de Guadalupe es escasez hídrica. Autores mencionan que es 

provocada por las variables climáticas, el sector agrícola, el turismo, el mercado inmobiliario, así como 

también por un esquema de gobernación insatisfactorio (Álvarez, 2018; Espejel, 2013; Flores, 2019; 

Manzanares, 2020). Es decir, de acuerdo a estos estudios, es posible relacionar el origen de la escasez 

hídrica de Valle de Guadalupe, a la instalación de actividades económicas que requieren altos consumos 

de agua, así como a las variables climáticas por ser una zona semiárida. 

Derivado de ello, en esta tesis se analizó la tendencia climática de las precipitaciones y temperaturas de 

los años 1987 a 2017. También, se realizó la clasificación de los años de la serie de precipitación, en base 

a los umbrales de sequía meteorológica propuestos por Valiente (2001).  

De lo anterior, resulto que en 31 años se sigue una tendencia variable, mostrando que el año con menor 

precipitación fue en 1989, seguido de 2007 y 2002. Los años 1992, 1993,1998 y 2011 registraron 

precipitaciones significativamente mayores. Asimismo, se encontró que en la serie de precipitación existen 

más años en la categoría Muy Húmedos (7 años), presentándose el último en el año 2011; seguido de 

Normal, Seco y Muy Seco que corresponden a 6 años cada uno, y 5 años responden a la clasificación 

Húmedos, siendo esta la que represento menos años. Este comportamiento variable de las lluvias 

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 contribución en la 

escasez hídrica es mínima, puesto que no se observa que a raíz 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 patrón histórico de las 

precipitaciones, sin registros en la disminución de las precipitaciones a través de los años en el periodo 

estudiado. Si bien, ahora no se presenta una disminución en el patrón de precipitación, esto no significa 

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

 

De acuerdo a los escenarios de cambio climático propuestos por el IPCC y el Instituto Nacional de 

Ecología y Cambio Climático (INECC) para México. Este último, pronostica en el Valle de Guadalupe, 

México, una reducción de las precipitaciones anuales del 5% al 10 %, con un aumento en la temperatura 

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

Por otro lado, como se mencionó anteriormente, históricamente la agricultura se encuentra instalada en 

el Valle de Guadalupe, México, desde la llegada de culturas extranjeras a la región, y ha estado presente 

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

Por lo que en esta tesis se calculó la huella hídrica agrícola de los años de 2007 a 2017, lo que permitió 

conocer la contribución 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 buscó 

apoyar con su estudio a la gestión de los recursos hídricos del territorio, con información del uso del agua 

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

 

Los resultados obtenidos en esta tesis indican que los cultivos de olivo y vid, presentan una mayor Huella 

Hídrica azul, en comparación de las otras huellas hídricas. Esto se asocia a que se requiere mayor volumen 

de agua subterránea para los cultivos, es decir, mayor requerimiento de riego, esto principalmente en los 

años secos, tal como se muestra en el estudio de Novoa (2016) en el río Cachapoal, Chile3 con los cultivos 

de cereales.  

 

En cuanto al cultivo de la vid, la mayor Huella Hídrica agrícola se presentó en el año 2014 (clasificado 

muy seco). Asimismo, en el año 2011 se presentó la mayor precipitación, por lo tanto, se registró el mayor 

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

 
3 País que cuenta con características mediterráneas 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 hídrica azul 

fueron mayor en los años más secos que corresponden al 2014 y 2007. 

 

Respecto al cultivo del olivo, la huella hídrica verde fue mayor en el año 2010 puesto que se presentó 

como un año húmedo, en tanto el consumo de huella hídrica azul mayor se estimó en los años 2017, y el 

mayor consumo de huella hídrica gris en el año 2016. También como la vid, en el año 2014 se estimó la 

mayor Huella Hídrica agrícola, sin embargo, como no hubo producción de olivo, no implicó el 

requerimiento del recurso hídrico en la realidad. 

En comparación, la vid es el cultivo que consume más agua, es decir, representa el doble de huella hídrica 

agrícola que el cultivo del olivo, aunado a que la vid en proporción presenta mayor producción. Esto se 

relaciona al estudio realizado por Donoso (2013), donde calculó la huella hídrica agrícola de Chile. Ese 

estudio muestra que los cultivos que requieren mayor consumo de agua, es decir, mayor huella hídrica 

agrícola en Chile son la almendra, el nogal y la uva vinífera (vid). Asimismo, calculó la huella hídrica 

agrícola del olivo; de donde resultó 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 año 2014, de acuerdo al Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera, la producción del Olivo fue nula, y la vid representó la mayor producción en el periodo de 

estudio. Aunado a ello, fue el año en donde requirió mayor consumo de agua para su cultivo en 

comparación de los otros años – mayor huella hídrica agrícola, puesto que fue un año clasificado como 

Muy Seco.  

En base a los datos del IMIP y del Programa Ambiental Estratégico de la Región Vitivinícola de Valle de 

Guadalupe, Municipio de Ensenada, Baja California, México, se calculó la proporción de agua requerida 

por la huella hídrica agrícola con respecto a la disponible en el acuífero.  

En donde, se obtuvo que la agricultura por el cultivo del olivo y la vid concentran aproximadamente el 

65% de los volúmenes de agua disponible para el sector agrícola del Valle de Guadalupe y el 55% del 

agua total disponible del acuífero en el periodo de estudio.  Respecto al año 2014, se requirió el 82.66% 

de agua disponible. Adicional a ello, para ese mismo año, en el PSDUT (2018) reporta que existe una 

pérdida de suelo agrícola del 3.6%.  

Por lo tanto, el consumo promedio de agua de la región el sector agrícola corresponde al 65 % del agua 

disponible del acuífero, esto sin considerar a otros cultivos de producción de menor escala, lo cual 

contribuye considerablemente en la escasez hídrica, principalmente en los años donde se presenta sequía 

meteorológica por el mayor consumo de agua subterránea para el riego.  
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Si bien, hasta ahora no hay estudios previos sobre la estimación de la Huella Hídrica agrícola en el Valle 

de Guadalupe, México, los resultados de la huella hídrica calculada en esta tesis al relacionarlos con el 

estudio de Manzanares (2020) concuerdan significativamente. Dicho estudio calcula el índice del volumen 

concesionado de agua subterránea, y muestra que existe la mayor concentración de concesiones para las 

empresas vitivinícolas, es decir, este sector cuenta con el mayor acceso al recurso hídrico disponible en el 

acuífero. Esto tiene sentido, con respecto a la huella hídrica agrícola y la producción que se presentó en 

el periodo de estudio, ya que las vinícolas tienen disponibilidad de agua aun y cuando haya sequia – año 

2014.   

Ante ello, algunos autores mencionan que la instalación de modelos de desarrollo económico que 

dependen de los recursos hídricos, como el regadío de la agricultura, así como la demanda de agua por el 

incremento de actividades donde típicamente existe déficit, producirán efectos irreversibles en los 

ecosistemas de las zonas áridas (Martínez, 2006; Salas, 2000).   

En base a lo anterior, fue pertinente identificar y analizar las actividades impulsadas por el Estado, como 

parte del entendimiento de la contribución de la escasez de agua por el factor económico. Para ello, se 

analizaron las estrategias relacionadas al recurso hídrico de los Planes Estatales de Desarrollo (PED) 

impulsadas en el territorio. Se encontró que, en base a los PED de los años de 2008 a 2019, se impulsaron 

actividades relacionadas al desarrollo urbano, turístico y agroindustrial. De manera general, se mostró que dichas 

actividades fueron parte de la diversificación de la industria del vino, en la búsqueda de consolidar la 

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

Esto dio cabida a la entrada del mercado inmobiliario en el territorio, lo que conllevó, la construcción de 

hoteles, la venta de suelo para la urbanización de terrenos campestres, así como también para la 

construcción de restaurantes y espacios turísticos. Lo anterior, generó que a partir del año 2014 se 

registrara disminución de suelo rural por la venta de terrenos agrícolas (PSDUT, 2018). 

 
De igual forma el mercado de servicios – hoteles y restaurantes – se consolidó 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 económicas producto de la diversificación del turismo en el Valle, 

requieren de volúmenes constantes de agua, ante el aumento de visitantes, con el fin de cubrir las 

necesidades de los turistas, ha ocasionado que el acuífero se vea sobreexplotado, pese al déficit hídrico 

registrado desde 1998 (POEBC, 2016). 
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Por lo tanto, los modelos de desarrollo económico en el Valle de Guadalupe que dependen de los recursos 

hídricos, como la industria del vino – agricultura de la vid, producción y turismo enológico – pueden ser 

compatibles con el territorio siempre y cuando sea de manera equilibrada y planificada, sin sobrepasar 

los límites ecológicos-naturales. Esto tal y como concluyó Manzanares (2020) en su estudio, puesto que 

el patrón de uso de los recursos hídricos subterráneos del Valle de Guadalupe excede la capacidad de 

recarga del acuífero (Manzanares, 2020). 

Por lo que, la evaluación del uso del recurso hídrico en el proceso de producción agrícola, Huella Hídrica 

agrícola, contribuye a incentivar una mejor gestión en las prácticas de manejo del recurso hídrico en el 

territorio (FAO, 2011). Lo anterior como una solución, ante la existente sobreexplotación del 

recurso hídrico para sostener la agricultura de la vid, el aumento de los visitantes y la producción 

de vino. 

 

Esto genera incongruencias con respecto a las condiciones climáticas de la región y la intensidad en el 

uso del recurso hídrico. Dado el caso del año 2014, donde se presentó el año más seco y al mismo tiempo 

la mayor producción de vid, utilizando un volumen de aproximadamente 82.66% del agua disponible del 

acuífero. Esta acción es el resultado de las falencias en la gestión-planeación y la falta de gobernabilidad 

que menciona Álvarez (2018) en su estudio. 
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El Valle de Guadalupe presenta escasez hídrica, producto de la sobreexplotación del acuífero para 

sostener las actividades económicas, como la agricultura y el turismo enfocado al vino. Esta última 

actividad ha sido impulsada por el Estado como parte de la estrategia para el desarrollo de la región en 

los años de 2008-2019. Aunado a ello, ha derivado que otras actividades económicas se instalen en el 

territorio, como el sector inmobiliario y se genere pérdida de suelo rural, lo que implica una menor área 

de cobertura natural para la recarga del acuífero. 

Asimismo, se encontró que en 31 años el patrón de las precipitaciones fue fluctuante, y se presentaron 

más cantidad de años dentro de la clasificación “Muy Húmedos”, aunado a que no se observó disminución 

en el volumen de las precipitaciones ni aumento en la temperatura a través de los años de estudio. Lo que 

denota que la variable climática se ha mantenido estable, contrario al aumento del volumen de agua 

requerida por la instalación de actividades económicas de la industria del vino. Por lo que, este trabajo 

valida su hipótesis en base a los resultados mostrados. Por lo tanto, los factores económicos como la 

intensificación de agricultura y el turismo impulsados por el Estado, gracias a los Planes Estatales de 

Desarrollo, tiene mayor incidencia en la escasez hídrica que las variables climáticas.  

Este proceso se ve reflejado en una alta huella hídrica agrícola que equivale en promedio al 55% del agua 

disponible en acuífero, y en los años que presentan sequia – clasificación “muy 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 región, si no se hacen de manera equilibrada y sostenible en base a la disponibilidad 

de agua del acuífero, generan una sobreexplotación de este.  

Lo anterior, deriva a que no sea acorde la intensidad de las actividades económicas con relación a las 

características y tendencias climáticas de los últimos 31 años, es decir, el requerimiento de agua de la 

agricultura de la vid, el turismo, la industria del vino, la pérdida de suelo rural, así como y el aumento 

poblacional con la urbanización del Valle de Guadalupe, México sea superior al recurso disponible en el 

acuífero. 

Lo anterior denota la falta de planeación en el manejo del agua en el territorio, puesto que es el mismo 

Estado el que impulsa actividades para el desarrollo de la región, dejando de lado los limites naturales que 

presenta el territorio, buscando suministrar el recurso hídrico de otras localidades, como el proyecto 

propuesto en 2014, sobre el reusó de agua residual proveniente de Tijuana para el sector agrícola, sin 

buscar soluciones dentro del territorio. 
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Por lo tanto, esta investigación contribuye al conocimiento hídrico del Valle de Guadalupe, por medio de 

la huella hídrica agrícola, ya que visibiliza el consumo de agua en la agricultura. Asimismo, puede aplicarse 

como indicador para orientar a las políticas públicas en la promoción de la protección y el uso sostenible 

de los recursos hídricos. Esto desde la perspectiva de desarrollo sustentable, principalmente la planeación 

donde el recurso hídrico es escaso.   

Algunos países en Latinoamérica – Chile, han utilizado la huella hídrica como indicador en la 

implementación de políticas públicas orientadas a la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH), 

que busca el equilibrio entre los sistemas agrícolas y asentamientos humanos en un mismo territorio. 

Como resultado de este trabajo, se evidencian temas relevantes y pertinentes para robustecer el 

conocimiento del territorio estudiado en un futuro. Por un lado, realizar la estimación de la capacidad de 

carga del turismo en el territorio en base a las proyecciones de cambio climático, ya que esto ayudaría a 

planificar el recurso hídrico para esta y futuras generaciones. Por otro lado, investigar sobre la percepción 

y contribución de la escasez hídrica de los pobladores antiguos y nuevos del Valle de Guadalupe, México, 

ya que la dinámica de los asentamientos humanos es importante en el territorio. Lo anterior, no fue 

posible analizar en la presente investigación por las limitaciones que ha conllevado la pandemia en la que 

ahora vivimos.  
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