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RESUMEN.

Se analiza la intensidad de uso en los recursos hidricos subterrdneos para el
principal valle productor de vino en Baja California considerando un enfoque tedrico de
seguridad hidrica. La metodologia empleada se basa en informacién oficial para estimar
indicadores con la perspectiva de sustentabilidad como el indice del volumen
concesionado de agua subterranea en conjunto con la representacion de la densidad de
concesiones para extraccion por km?2. Asi mismo, para aportar elementos en la gestion
integral de los recursos hidricos en la zona de estudio, la investigacion propone el uso
de herramientas de percepcidon remota con imagenes multiespectrales del proyecto
Sentinel2 para identificar condiciones de estrés hidrico mediante el calculo del indice
diferencial normalizado de recursos hidricos (NDWI) una alternativa al convencional
NDVI en la zona productiva. Los resultados sugieren que los factores antropogénicos
representan la principal amenaza para el avance de la produccion sustentable hacia el
largo plazo de esta emblematica actividad en el norte de Baja California.

ABSTRACT

We analyze underground water intensity use for the main wine producing region
in Baja California integrating clime variability parameters considering time series with a
daily frequency over a 42-year period. The theoretic approach relies on a water security
framework. Using official data, a series of indicators are constructed from a sustainability
perspective, such as the underground water volume concession index (IVCAS) which
together with the representation of density for extraction permits by square kilometer
provide insights into the anthropogenic pressure towards water resources in the area.
The methods used by the investigation include multispectral satellite images acquired
by remote sensing tools from Sentinel 2 mission. Using this approach, the study provides
measurements that reflect water use patterns and identifies areas under stress. Results
suggest that anthropogenic factors constitute the main treat towards sustainable
production in the long run for this key activity in Northern Baja California.



Sustainability, Agri, Food and Environmental Research, (ISSN: 0719-3726), 8(X), 2020
http://dx.doi.org/10.7770/safer-VONO-art2085

Palabras clave/Keywords: Produccidon de vino, Uso de agua subterranea, vino mexicano,
sostenibilidad, valle de Guadalupe, Baja California./ Wine productin, underground water
use, mexican wine, Climate Change, Guadalupe Valley, Baja California.

INTRODUCCION

Los valles vitivinicolas de Guadalupe, Ojos Negros, San Vicente y Santo Tomas,
ubicados en una franja entre los 32° 08" 23" " y 31° 09" 53" " de latitud Norte, en el
estado fronterizo de Baja California conforman la principal region vinicola de México con
una superficie de 3,910 hectareas dedicada al cultivo de la vid industrial equivalente al
51% de la superficie cosechada total del pais durante el ciclo 2018. (SAGARPA, 2018).

La importancia de esta region se asocia con una vocacion productiva historica
vinculada a las condiciones climaticas favorables que han atraido a pioneros desde la
época de la colonia (Bernabéu Albert, 1994; Meraz Ruiz, 2013), sin embargo, después
de mas de 200 anos de actividad productiva en la zona?, la regidén enfrenta diversos
retos, uno de los cuales es la disponibilidad de agua de calidad para el cultivo de la vid.
Esta problematica es particularmente evidente en el Valle de Guadalupe zona que se ha
convertido en el epicentro de actividad vinicola de la region? albergando el 70% de las
casas productoras del pais.

El presente trabajo busca aportar al entendimiento de la intensidad de uso de los
recursos hidricos subterraneos en el valle de Guadalupe, lo que es importante para
implementar estrategias focalizadas de adaptacion ante las condiciones de competencia
por este recurso clave en el proceso productivo.

La importancia de los recursos hidricos subterraneos para la regién se debe entre
otros elementos a que la ubicacién de este valle productor se da en una zona de escasa
precipitacion, en un rango entre los 486 mm durante el mes de febrero (el mes de mayor
humedad) y los 64.82 mm durante junio, Estacién Meteorolégica Automatica (EMA)
(Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), 2019), lo que convierte a la extraccion desde
los acuiferos en la principal via de aprovisionamiento del recurso para llevar a cabo el
cultivo de vid.

Si bien la regién comparte parametros generales en un clima clasificado como
semi desértico mediterraneo (Hallack-Alegria, Ramirez-Hernandez, & Watkins Jr., 2012),
la evidencia de las series temporales que se registran en los diferentes valles del estado
muestra que se presentan variaciones climaticas a escala subregional que influyen de

! Se considera que la mision de Santo Tomas que se funda en 1791 y localizada a unos 43 km al suroeste de la
actual ciudad de Ensenada marca el origen de una actividad productiva que se ha extendido por mas de dos siglos
en esta region de Baja California.

2 En la region se cultivan 3,910 hectareas de vid y si bien la produccién de vino en México es infima (Gnicamente
200 mil hectolitros anuales, (el1.3% de la produccion de los principales paises productores de la region))
comparada con los volumenes internacionales (Argentina por ejemplo produce 15 millones o Chile con 12
millones de hectolitros), es una actividad apreciada en el contexto estatal y vinculada a un potencial econémico
que impulsa industrias complementarias a su comercio como el turismo local.
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forma distinta en los planes de largo plazo para la produccién. Variables clave para el
patrén de recarga de los acuiferos como los regimenes de precipitacidn, constituyen un
area de investigacion en desarrollo por lo que analizar las variables climaticas en el
principal valle vitivinicola de la entidad en relacién al uso de los recursos hidricos
subterraneos y sus cambios puede aportar al entendimiento de los retos ambientales
gue enfrenta esta emblematica actividad en el estado de Baja California.

Estudios previos: La regién del valle de Guadalupe ha sido objeto de extensa
documentaciéon dada la importancia que representa. Desde la perspectiva histérica una
corriente prolifica de estudios ha documentado con detalle la construccién de la identidad
del imperio del vino en México (Clavigero, 1970; Covarrubias & Thach, 2015; Jordan,
2001; Vargas & Ibarra, 2015). Por otro lado la perspectiva cultural que envuelve a la
viticultura es un rasgo especialmente abordado por la literatura especializada (Villa-
Sanchez, 2005) y fundamentalmente investigaciones desde la vertiente econdmica
demuestran su importancia como una actividad para el desarrollo local (Sdnchez, 2006;
Badan et al., 2006)3.

No obstante, recientemente la atencién se ha dirigido a los retos que enfrenta la
region desde una perspectiva de sustentabilidad. En esta vertiente de corte empirico, el
estudio de los recursos hidricos constituye una linea de creciente interés. Investigaciones
pioneras como (del Toro-Guerrero, Kretzschmar, & Hinojosa-Corona, 2014), dirigen la
atencion a la perspectiva ambiental y estudian los pardmetros necesarios para
determinar el balance hidrico en la subcuenca en la que se asienta el Valle de Guadalupe.
Los hallazgos de esa investigacion resultan un insumo de interés para comprender el
ciclo hidrico en esta region, sin embargo, la perspectiva del impacto de la actividad
antropogénica en la zona constituye un aspecto complementario abordado de manera
escueta, si bien se reconoce que esta perspectiva puede aportar elementos necesarios
para la planeacion de largo plazo de esta actividad al conocer mejor los retos que
enfrenta la zona.

Al respecto otros esfuerzo en esta linea como Daesslé, et al., (2006) documentan
la presencia de elementos contaminantes en el agua subterrdnea derivados de la
intensa actividad agricola y asociados a los fertilizantes propios de esta actividad entre
los cuales estan el N-NOs (26 mg 1), (70 pg 1), Mo (18 ug I't) and Cu (4.3 ug I%).
Considerando la evidencia de estos estudios y otros similares, los productores han
expresado la necesidad de comprender mejor el impacto de los cambios inducidos por
la actividad antropogénica en la zona y se han emprendido acciones como la creacién en
2018 del Consorcio para el Desarrollo del Sector y las Regiones Vitivinicolas, (CONVID)
organismo que agrupa diversas instituciones académicas con el objetivo de aportar al
desarrollo sustentable de esta actividad, asi como el disefio de instrumentos regulatorios
como un reglamento de zonificacién y usos de suelo.

Desde la perspectiva tedrica y considerando los elementos expuestos; en este
trabajo se propone la adopcién del marco tedrico denominado seguridad hidrica ya que
se fundamenta en una vision de desarrollo que reconoce la necesidad de implementar
medidas de adaptacion (Arroyo, Ballestero, & Mejia, 2015) y provee una base de analisis

3 Acorde con el programa sectorial, la actividad genera un aporte de 42 millones de délares en facturacién anual
en la region incluida una aportacién de 11 millones de délares por concepto de impuestos.
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para generar respuestas a los retos que plantea el manejo de los recursos hidricos
compartidos (Sadoff et al., 2015).

Otras consideraciones tedricas de importancia para esta investigacién incluyen la
vertiente sobre territorios hidro sociales, importante porque aporta elementos para
comprender las relaciones de poder que estan implicitas en los procesos de apropiacion
y acceso al recurso que tienen su expresion material en la concentracién de concesiones
para aprovechamiento de agua subterranea.

Acorde con Hoogesteger y Wester (2015b), mientras en un inicio el acceso al
agua subterranea puede contribuir a desarrollar un escenario de bienestar, la sobre
explotacion en el largo plazo lleva a un contexto de deterioro social en el que un creciente
numero de personas primordialmente agricultores de menor escala, pierden acceso a los
recursos hidricos subterraneos y las formas de vida implicitas (Hoogesteger & Wester,
2015b, p. 119).

Esta transicion desde un estado de bienestar a uno de deterior social ha sido
caracterizado por estudios académicos pioneros que han identificado cuatro etapas en
el proceso: 1) Incremento de perforaciones incentivado por esfuerzos en asociacion
publico-privadas* (Badiani, R. Jessoe, K. K. & Plant, S., 2017; Khair, Mushtaq, &
Reardon-Smith, 2015). 2) Inequidad, con practicas agricolas intensivas monocultivo
(Damonte-Valencia, 2015; Saldi, L. & Petz, 1., 2015); 3) Polarizacién, con sintomas
prematuros de sobre explotacion de los acuiferos (Manzanares-Rivera, 2016) y 4)
Declive de la estructura socio ecoldgica basada en extraccién de agua subterranea que
tiene efectos adversos para pequefios productores y grupos sociales de bajos ingresos
(Mukheriji & Shah, 2005; Zlolniski, 2011).

Esta es una propuesta que ha encontrado aceptacion particularmente en los
paises de América Latina ante la similitud de los procesos de aprovechamiento de
recursos hidricos que se observan en los diversos paises de la regién y es una propuesta
a partir de la cual se propone construir la reflexion que esta investigacion ofrece.

MATERIALES Y METODOS

El analisis se organiza en dos etapas, la primera se basa en el estudio de la
intensidad en el uso de los recursos hidricos subterraneos para lo cual se consideran los
48 acuiferos de la entidad con énfasis en los acuiferos en los que se ubican los valles
vitivinicolas.

En esta etapa se calcula el indice de volumen concesionado de agua subterranea
(IVCAS), un indicador que ha sido empleado previamente por estudios especializados
sobre utilizacién de recursos hidricos en el pais (Manzanares-Rivera, 2016) que tiene el
proposito de capturar el grado de presion desde una perspectiva de sustentabilidad ya
que contrasta el volumen concesionado respecto a la capacidad de recarga del acuifero.
Es un indicador que se basa en informacion oficial considerando los parametros que se
definen en el articulo 231 de la Ley Federal de derechos, mismos que estan disponibles
a través del registro publico de derechos de Agua (REPDA).

4Incentivos publicos mediante subsidios que adoptan formas concretas tales como tarifas preferenciales para la
energfa eléctrica han sido documentados comunmente como efectos catalizadores.
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Se define de la siguiente manera:
Ivcas = vcas/(rt-dncom)
Donde:

vcas = volumen concesionado de agua subterranea inscrito en el Registro Publico de
Derechos de agua (REPDA) expresado en metros cubicos.

rt = recarga total media anual, expresada en metros cubicos.
dncm: descarga natural comprometida, expresada en metros cubicos.

De forma complementaria se consigna la densidad de pozos por kildmetro
cuadrado observada a lo largo del todo el valle de Guadalupe, una vertiente que es
relevante para caracterizar el grado de competencia al que se someten los recursos
hidricos disponibles.

Adicionalmente en esta etapa se aplican herramientas de modelado hidroldgico
para construir la red de drenaje natural en la region, una estimacion de interés para
identificar las principales corrientes superficiales por las que fluye el recurso y los rasgos
gue definen los parametros de recarga de los acuiferos, asi como factores potenciales
de contaminacién por el arrastre de sustancias empleadas en la actividad agricola
intensiva como los fertilizantes.

Para este propdsito se emplea como fuente primaria el modelo digital de
elevacién con resolucion de 15 metros por pixel Continuo de Elevaciones Mexicano,
(INEGI, 2019). Se emplea el software ILWIS (Integrated Land and Water Information
System), con un analisis en tres fases a partir de imagenes en formato raster. En la
primera fase se determinan las pendientes del terreno y su respectiva clasificacion en 5
categorias A: Terreno plano con un limite superior en la pendiente de 3 grados, B:
terreno ligeramente plano 7°, C: terreno ligeramente inclinado 12°, D: terreno inclinado
25°, E: terreno muy inclinado con limite superior en la pendiente de 50 grados. La
segunda fase captura la direccion de flujo y en la tercera se determinan las areas de
captacidon. En esta fase se obtiene como producto una cobertura en formato vectorial
para la region en la que se ubica el valle.

En la segunda etapa de la investigacion se aplican herramientas de precepcion
remota para el anadlisis de imagenes satelitales multiespectrales en formato raster
adquiridas mediante el proyecto Sentinel2, un proyecto a cargo de la comision Europea
Copérnico. La resolucidén que se tiene con este acervo es en el rango de 10 a 60 metros
por pixel, lo que se considera adecuado dada la escala regional de este trabajo de
investigacion.

La eleccion de esta fuente de imagenes se debe a que se trata de un proyecto
disenado especificamente con propdsitos de monitoreo ambiental en el marco del (Global
Monitoring for Environment and Security) que es actualmente una referencia estandar
en investigacion aplicada, (Waldner, Chen, Lawes, & Hochman, 2019).
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Sentinel 2 permite contar con 13 bandas multiespectrales, incluidas el infrarrojo cercano
(NIR por sus siglas en inglés) y el infrarrojo de onda corta® (SWIR) lo que hace factible
la estimacion de los indicadores necesarios para el monitoreo de condiciones de estrés
hidrico implicitos en la problematica que aborda esta investigacion, asi como su
representacion mediante combinaciones multiespectrales para detectar atributos en el
terreno como lo son las areas de cultivo de vid.

En particular se estiman: el Indice Diferencial Normalizado de vegetacién (NDVI)
cuyo calculo emplea las bandas infrarrojo cercano (NIR por sus siglas en inglés) y Rojo,
(Augusto, Martinez-Rincén, & Morales-Zarate, 2017) con la siguiente especificacion:

NDVI= NIR-RED/ NIR+RED. (1)

Para explorar las condiciones de estrés hidrico se optd por estimar el indice
diferencial normalizado de recursos hidricos (NDWI) introducido originalmente por (Gao,
1996) vy utilizado de forma regular en estudios sobre gestién de recursos hidricos como
(Mondejar & Tongco, 2019; Qiao et al., 2012). Este refleja el contenido de humedad en
plantas y suelo y varia en el rango -1,1, donde los valores superiores (cercanos a 1)
indican presencia de humedad o areas irrigadas, mientras las areas en situacién de
sequia se ubican en los valores opuestos de la escala con el caso externo -1.

La especificacién calculada es:
NDWI= NIR-SWIR / NIR+ SWIR
El producto obtenido en esta etapa es la cartografia en formato el raster para el
valle de Guadalupe con ambos indicadores, asi como una representacién vectorial
mediante curvas de nivel para areas de interés particular.

RESULTADOS

Intensidad de uso en recursos hidricos subterraneos: En primer lugar, se
presenta el analisis de la distribucidon de las concesiones para extraccion de agua
subterranea en el Valle de Guadalupe. En este valle se encuentran 636 concesiones
para extraccidon de agua subterranea en una superficie de 13 mil hectareas, lo que
representa una densidad de 4.89 pozos por Km? indicador que es el de mayor magnitud
en todo el territorio de Baja California y duplica el observado en el resto de los valles
vitivinicolas de la entidad que en promedio registran 2.27 concesiones por km?2.

La figura 1 muestra la localizacion del area de estudio y la distribucion
georreferenciada de las concesiones, donde el tamafio de cada punto en la cobertura
vectorial indica el volumen concesionado expresado en m3

> Bandas que capturan una longitud de onda en el espectro en los rangos: 0.841 - 0.876 nm y 1.628-1.652 nm
respectivamente.
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Figura. 1. Concesiones para extraccion de agua subterranea Valle de Guadalupe. 2016.
Fuente: Elaboracién propia con datos del registro publico de derechos de agua REPDA.
CONAGUA.

La estimacion permite determinar que el extremo noreste del valle constituye la
principal area de concentracién de pozos. Considerando la estimacién del coeficiente de
Gini (G) para determinar el grado de concentracion del volumen concesionado entre los
titulares del valle se observa un indicador G=.84. La correspondiente representacion
mediante la curva de Lorenz, que se muestra en la figura 2, confirma este patron de
elevada concentracion, en donde el 12.8% de los titulares concentran el 80% del recurso
disponible.

Entre los concesionarios publicos el principal es la Comisidon Estatal de Servicios
Publicos de Ensenada, entidad que capta 5.6 millones de m?3 anuales, no obstante, la
informacién revela que el principal concesionario privado es la vinicola L.A Cetto,
companfia que supera la asignacién publica al contar con un volumen de 6,984,560 m3
anuales.



Sustainability, Agri, Food and Environmental Research, (ISSN: 0719-3726), 8(X), 2020
http://dx.doi.org/10.7770/safer-VONO-art2085

Prop acum. (Titulares}

0.00 025 075 100

Figura 2. Curva de Lorenz para concentracién del volumen concesionado entre los
titulares. Valle de Guadalupe 2016. Elaboracion propia con datos de registro publico de
derechos de agua REPDA. (CONAGUA, 2016)

En seguida se realiza el andlisis de la intensidad de uso de los recursos hidricos
subterraneos mediante el contraste entre el volumen concesionado y las variables que
reflejan la capacidad de recarga en los 48 acuiferos de la entidad. La estimacién permite
identificar los acuiferos de mayor presién en el contexto de la localizacién de los valles
vitivinicolas en la entidad. La figura 3 muestra el resultado.
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Figura 3. Indice de volumen concesionado de agua subterrdnea (IVCAS) para
acuiferos en Baja California 2016. Fuente: Elaboraciéon propia con datos de REPDA
(CONAGUA, 2016).

Se encuentra que los acuiferos en donde se asientan los principales valles
vitivinicolas de la entidad presentan niveles importantes de explotacion que de hecho
superan su capacidad de recarga, siendo la region del valle de Guadalupe la de mayor
intensidad con un IVCAS equivalente a 1.44. seguido por San Vicente IVCAS=1.24. Ojos
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Negros IVCAS=1 y el de menor intensidad que es Valle de Santo Tomas IVCAS= .97,
superando incluso el nivel promedio en el estado que es IVCAS = .86

En segundo lugar, la distribucion del indicador aporta evidencia del impacto que
la produccion agricola tiene en la zona, con los acuiferos de La Trinidad, (ivcas = 3.19),
San Rafael (2.94) y San Telmo (3.09) en las inmediaciones del valle de San Vicente
como los sitios de mayor intensidad, seguidos del Valle de Mexicali (2.79) en la regién
norte del estado asi como el acuifero Camald (2.07) en la zona productora de hortalizas
conocida como Valle de San Quintin.

Los niveles alcanzados por el IVCAS en los acuiferos mencionados sugieren la
presencia de actividades productivas sujetas a un ritmo no sustentable en el largo plazo,
en el caso del acuifero La Trinidad, ubicado a 50 kild6metros al noreste del valle de san
Vicente, en el poblado de Lazaro Cardenas, se observa por ejemplo que la extraccion
realizada triplica la capacidad de recarga del acuifero en cuestion.

De forma complementaria se analizan a continuacién registros sobre precipitacion
y temperatura para determinar la variacion climatica en los Ultimos 42 afios a partir de
series temporales con periodicidad diaria, parametros climaticos que contribuyen a
caracterizar las condiciones de recarga de los acuiferos en la zona. Las figuras 4 y 5
muestran los rangos de temperatura y precipitacion en la Estacion Meteorologica
automatica (EMA) Agua caliente clave 2001, ubicada en las inmediaciones de Valle de
Guadalupe.
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Figura 4. Fluctuaciones de temperatura en la estacion climatoldgica de la zona. 1969-
2012. Fuente: Elaboracion propia con datos de (Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),
2019).
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Figura 5. Precipitacion mensual y su evolucion en el periodo 1969 a 2012. Fuente:
Elaboracion propia con base en datos del Servicio Meteoroldgico Nacional. SMN. (2019)

La evidencia muestra que en el periodo de 42 afios entre 1969 y 2012 la
precipitacion mensual promedio tiene una tendencia decreciente marginal de los 205.5
mm a 185.8 mm hacia el final del periodo. Es posible identificar 10 periodos de sequia¥,
distribuidos a lo largo del ciclo de precipitacion con 40% de estos, que tienen lugar
durante la Ultima década. Asi mismo la estimacién aporta evidencia sobre la
estacionalidad de los patrones de precipitacién con el periodo entre los meses de
diciembre a marzo como los de mayor importancia para la recarga de los acuiferos con
niveles en el rango 439 a 478 mm con un maximo en el mes de febrero alcanzando los
486 mm.

El resultado muestra un patrén de marcada reduccion en la precipitacion durante
los meses de junio, julio y agosto con niveles que descienden a 64, 73 y 85mm
respectivamente, por lo que se configura una relacién inversa respecto a la variacién de
la temperatura ya que como se muestra por la figura 4 estos meses son los de mayor
temperatura. Rasgo de particular importancia para la gestion integral de los recursos
hidricos subterraneos en la zona.

Modelado hidroldgico en la regidén del Valle de Guadalupe: La dindamica hidroldgica
es un componente de interés para la planeacion sustentable de la actividad vitivinicola

6 Para efectos de la presente investigacioén se entiende por periodo de sequia como un afio que experimentd un
volumen de precipitacion inferior al primer cuartil de la distribucion en la totalidad del periodo estudiado. En este
caso Q25 = 207.2 mm.
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en particular su relacion con actividades contaminantes potenciales como los sitios de
descarga de agua residual. Para contribuir al entendimiento de esta relacion se hace el
modelado de la red de drenaje fluvial en zona del valle de Guadalupe. Inicialmente se
consideran los datos de hipsometria, para la clasificacion de pendientes que permite
determinar la direccionalidad de flujo. La figura 6 muestra el modelo digital de elevacion
empleado, asi como los rasgos de clasificacion de la pendiente y de elevacion del terreno.

0 5 10 km. Z b8 “ -
[ | \ g

Figura 6. Area Valle de Guadalupe. Componentes del Modelo Digital de Elevacion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2019) continuo de elevaciones Mexicano
(CEM). Clave del grid: ih11d82. Resolucién: 15 metros por pixel.

La representacién muestra el perfil topografico de la zona, en particular, el area
que forma el valle con una altitud en su porcion central de 329.5 m.s.n.m.m. en color
azul claro (panel inferior izg.)” y pendientes con un limite superior de 3 grados que
dominan el area del valle en color marrén (panel superior derecho) que implican un suelo
plano que permite un sitio idéneo para la realizacién de actividades agricolas.

Considerando esta informacidn se construye la red de drenaje hidrico del valle
que se muestra en la figura 7 en conjunto con la localizacién de las concesiones para
descarga de agua residual.

7 La clasificacién de pendientes muestra 5 categorfas. A: terreno plano (Marrén) 3°, B: Amarillo 7°, C: azul claro
12°, D: morado 25°, E: terreno muy inclinado (azul obscuro con un limite supetior de 50 grados). En cuanto a la
representacion de altitud, la clasificacion muestra en tono rojo naranja la mayor altitud (1002-1339m.) y verde en
el rango 330-666m. y tonalidades azules con la menor altitud en el rango 329- a -7m.
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Figura 7 Red hidrica de drenaje natural y concesiones de descarga para agua residual.
Valle de Guadalupe. Fuente: Elaboracion propia con datos del continuo de elevaciones
mexicano (CEM) INEGI y Registro publico de derechos de agua. REPDA.

La cobertura vectorial resultante permite distinguir el flujo de los recursos
hidricos superficiales. Se encuentra que la zona del valle de Guadalupe alberga 25
concesiones registradas para descarga de agua residual con 9 titulares que concentran
estas concesiones con un volumen total concesionado de 473,770m?3 anuales, de los que
el 13.9% corresponde a productores mientras el volumen mayoritario (86%) lo
concentra la operaciéon de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada que
atiende las descargas residuales de la poblacion de Valle de Guadalupe que se vierten a
la corriente intermitente del arroyo Guadalupe que atraviesa la regiéon hasta su
desembocadura en el océano pacifico.

La siguiente etapa presenta indicadores de estrés hidrico a partir de imagenes
multiespectrales de percepcion remota del proyecto sentinel 2. De inicio se presenta el
area de estudio utilizando una combinacién de color natural utilizando las bandas: 4-3-
2 rojo, verde y azul (RGB) para identificar los atributos del terreno tal y como se perciben
por el ojo humano. La figura 8 muestra la imagen resultante.
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Figura. 8. Valle de Guadalupe Composicion de color multiespectral natural Fecha: 24-
Agosto 2019. Fuente: Elaboracién propia con imagenes multiespectrales (EOS, 2019)
Sentinel-2 L2A. bandas RGB 4-3-2

La imagen permite distinguir los atributos del terreno: areas de cultivo, las areas
poblacionales principales del El Porvenir y Francisco Zarco asi como la ubicacién de las
principales vinicolas en la zona.

En seguida se aplica la combinacién de contraste infra rojo que utiliza las bandas:
infrarrojo cercano, rojo y verde (8-4-3) lo que permite destacar la actividad agricola en
la zona y en especial distinguir la presencia de vegetacion que aparece en grados
intensos de color rojo, dependiendo del contenido de humedad. El resultado se muestra
por la figura 9.
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Figura 9. Valle de Guadalupe. Composicion de color Infrarrojo para detectar vegetacion.
Fecha: 24 ago. 2019. Fuente: Elaboracion propia con imagenes multiespectrales (EOS,
2019) Sentinel-2 L2A. bandas 843 (b8 NIR, b4 Red, b3 Green) Nubosidad 13% grid
code: 11SNR resolucién 10 metros por pixel

La imagen refleja la intensa actividad por cultivos en la porcién noroeste del valle
y revela evidencia empirica que permite confirmar la informacién aportada por los
registros de concesiones para extraccion de agua subterranea.

En seguida se presenta la estimacion de dos indices complementarios sobre el
escenario de estrés hidrico en el valle, primero el NDVI, indicador base empleado para
detectar las variaciones en la intensidad del proceso fotosintético asociado con la
presencia de vegetacion, que a su vez depende de las condiciones de hidratacion de los
cultivos. La atencidn se dirige hacia la zona identificada previamente en el noroeste del
valle. En esta representacion, areas irrigadas aparecen en color verde con mayor
intensidad a medida que se detecta mayor humedad.
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Figura 10 Indice diferencial normalizado de vegetacién (NDVI) inmediaciones de
vinicola L.A. Cetto, Valle de Guadalupe. Fuente: Elaboracion propia con imagenes
multiespectrales (EOS, 2019) Sentinel2. Fecha: 24-Agosto2019

Se encuentra evidencia de intensa actividad fotosintética con NDVI en un rango
entre .62 a .9 en el area correspondiente a las parcelas en el extremo noreste del Valle
incluida el area de cultivo de la casa productora L.A Cetto donde se tienen los mayores
niveles en este indicador en todo el valle.

El siguiente indicador denominado indicador diferencial normalizado de recursos
hidricos (NDWI) hace uso de las bandas Infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta
para representar la distribucidn potencial de areas en condiciones de estrés hidrico. El
resultado se muestra en las figuras 11 y 12.
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Figura 11 indice diferencial normalizado de recursos hidricos (NDWI). Valle de
Guadalupe. Source: Elaboracion propia con imagenes (EQS, 2019) Sentinel-2 L2A
Fecha: 24 ago. 2019 Nubosidad 13% grid code: 11SNR. Bandas: NIR-SWIR/NIR+SWIR.
(8-11/8+11)
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La imagen indica el contraste entre las condiciones de irrigacion en el valle, con
un rango NDWI estimado de [-0.68 , 0.45], con evidencia sobre la presencia de areas
irrigadas hacia la seccion noroeste y condiciones de menor humedad en la parte central
del valle, justo en los linderos de extensas areas productivas al sur del poblado El
Porvenir, en las inmediaciones del rancho El Mogor. Se muestra en la figura 12 con
a.

T o Mapa de relerendia = Raster Histogram
400 T
i'I
350 i
M 'y
| 1
200 ) M
[y
1
5,250 i "JH
1271 valle de Guadalupe 2 f 1 ‘ii"“\‘
Vinicolas 200 ¥ il
NOWI 3 ] M)
. 0369 [ a |
fra |
D240 150 | -
-0.162 | }.f‘
4 -0.0589 | 1
| B 0.0444 ] i
[ &1 Porvenir L i ”'yl
"3 Area estrés hidrico .} ]
Rancho I Mogor - ] 1
1 Parcelas Olivo T i
= parcelas vid i W,
EI Colegio 0 prd g
bl Norte -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
& Tl v CONVID 2019 Pixel Value
, _ =<r S D il 4 m
‘” ¥, 3 g2, ) 5 0 500 1000 1500
oL VCeL 160w TR WL mBand 1

T

Figura 12 Area de stress hidrico con produccién de Olivo. Linderos rancho El Mogor)
Fuente: Elaboracién propia con imagenes (EOS, 2019) Sentinel-2 L2A Fecha: 24
Agosto. 2019 13% grid code: 11SNR. Bandas: NIR-SWIR/NIR+SWIR. (8-11/8+11)

El histograma muestra las diferencias en la distribucion de los valores del NDWI
en los linderos del Rancho El Mogor, sitio que contrasta con areas de mayor contenido
hidrico al norte del valle. Se detecta que se trata de una zona productiva con mayor
estrés hidrico con un rango en el NDWI de (-0.42, 0.11) en una superficie de 901
hectareas correspondiente a la produccién monocultivo de Olivo.

DISCUSION

Los resultados del trabajo documentados mediante un enfoque que incorpora
factores antropogénicos como la densidad de las concesiones para extraccion de agua
subterranea en el valle, en contraste con los parametros climaticos de la zona sugieren
gue el valle de Guadalupe esta transitando hacia una etapa de sobreexplotacion en los
recursos hidricos subterraneos cuyas consecuencias ponen en riesgo la continuidad de
esta actividad en el largo plazo.

Los niveles documentados por el indice de volumen concesionado de agua
subterranea, aportan evidencia de que el patron de uso de los recursos hidricos
subterrdneos ya excede la capacidad de recarga de los acuiferos en donde se asientan,
con el acuifero clave 207 en el que se ubica el valle de Guadalupe siendo el que presenta
la mayor presién en la region vitivinicola de la entidad, esta evidencia confirma un ritmo
intensivo de aprovechamiento, consecuencia de la actividad antropogénica y alerta sobre
el papel que la competencia entre los productores tendra en el futuro cercano.
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Si bien la teoria sobre acceso a recursos compartidos expuesta por autores como
Hoogesteger y Wester, (2017) prevé una tendencia hacia la concentracién de las
concesiones por parte de los productores con mayor capacidad de gestidon dados los
mecanismos institucionales de acceso y un deterioro de las condiciones de los
productores de menor escala, la capacidad de los productores para organizarse y
priorizar las actividades productivas serd un elemento que defina el rumbo en el largo
plazo de la actividad vitivinicola.

Al respecto uno de los retos prioritarios expresados mediante instrumentos de
gestion como el Programa Sectorial de Desarrollo Urbano- Turistico de los Valles
Vitivinicolas de la Zona Norte del Municipio de Ensenada (Region del Vino) es la creciente
extraccion de recursos hidricos para abastecer a la ciudad de Ensenada (Badan et al.,
2006), hecho que a primera instancia encuentra una aparente justificacion dada la
evidencia encontrada en este trabajo, considerando que el principal concesionario para
extraccién de agua subterranea en el valle es la Comisidén Estatal de Servicios Publicos
de Ensenada, entidad que capta 5.6 millones de m3.

No obstante, el andlisis detallado de la asignacién de concesiones demostrd que
existe una concentracion consistente con un modelo oligopdlico con un coeficiente de
Gini=.84 en donde la principal empresa con acceso al recurso es L.A. Cetto agrupacion
qgue en 10 concesiones tiene acceso a 6,984,560 m3.

Esta evidencia aporta elementos para la reflexion sobre el papel que un pequeno
grupo de productores de gran escala ejercen sobre el recurso y genera argumentos con
base cientifica para la adecuacion de medidas de politica publica como el recién aprobado
reglamento de zonificacidn y usos de suelo.

Rasgos como la diversificacion de cultivos detectada en esa investigacién con la
incursiéon de productores monocultivo de Olivo a gran escala da cuenta de
transformaciones fisicas que tienen lugar en el valle de Guadalupe y que ponen en
evidencia la mayor competencia por el agua como insumo basico para la produccion.

En cuanto al andlisis realizado respecto a los parametros climaticos, los
resultados sugieren un cambio marginal en las temperaturas en los ultimos 42 afios, con
menores niveles de precipitacion que inciden en periodos de sequia de mayor severidad,
si bien la relacién inversa entre los regimenes de precipitacién y las temperaturas
observadas particularmente en los meses de verano, indican factores adicionales de
presion para los niveles de extraccidon de agua proveniente de los acuiferos, escenario
que es consistente con los resultados reportados por estudios previos como del Toro-
Guerrero et al., (2014, p. 8) que indican una dependencia del agua subterrdnea por
parte de los productores con 8 horas diarias de bombeo durante ocho meses al afo.

Por su parte la inclusién de herramientas metodoldgicas a partir de imagenes de
percepcion remota se perciben una alternativa costo efectiva para contribuir al analisis
de la gestién integral de los recursos hidricos en zonas sujetas a presion ante actividades
productivas como la agricultura, en particular los resultados en esta fase del analisis
permitieron confirmar los hallazgos del analisis exploratorio, detectando areas de intenso
uso de recursos hidricos subterraneos asi como parcelas consideradas en situaciéon de
estrés hidrico.
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A la par de los indicadores ambientales cuya dindamica tiene implicaciones propias
desde la perspectiva de sustentabilidad y que son el enfoque central de este trabajo, es
importante apuntar también que la estructura social presenta rasgos caracteristicos de
un proceso de transformacion del modelo productivo tradicional, en este sentido la
presente investigacion concuerda con trabajos previos realizados desde la perspectiva
de territorios hidro sociales para casos en la regién de América Latina como Damonte-
Valencia, (2015) quienes documentan coémo la competencia por el recurso tiene
implicaciones en los actores locales desde la esfera politica e institucional y no solo en
el paisaje fisico y productivo.

Si bien, la exploracidn de estos procesos requiere estudios subsecuentes para su
validacion empirica formal, se considera, de acuerdo a la experiencia de estudios
similares en el contexto de América Latina, que forman parte de un abordaje integral
gue se debera tener en cuenta en los procesos de planeacién estratégica de la
vitivinicultura como vocaciéon productiva de la region.
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