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Resumen. En Baja California Sur (BCS) prevalecen climas
muy secos-semicalidos y cdlidos, asociados con la tendencia
extremosa de las temperaturas diurnas y con la sequedad
ambiental. En el estado, la temperatura maxima en verano
sobrepasa los 40° C y la minima oscila de 5 a 12° C, con
minima estatal de 2° C en invierno en la parte alta de la
Sierra de La Laguna; solo en la regién de Los Cabos se
presenta un clima cdlido subhimedo. Debido a que la
precipitacién en el estado es escasa, oscilando de 310 mm
en el sur del estado a 120 mm anuales en la porcién norte,

las predicciones y escenarios en condiciones de cambio cli-
mdtico apuntan hacia una acentuacidn de las sequias. Con
los valores de temperatura y precipitacion correspondientes
a los diferentes escenarios de cambio climdtico para cuatro
estaciones consideradas y mediante una modificacién escalar
del Indice de De Martonne, se calcularon los indicadores
IDHA Indice de Disponibilidad Hidroambiental (IDHA) e
Indice de Sequia Hidroambiental (ISHA), para determinar
su tendencia y la consecuente Brecha Hidrica Estandarizada
(BHE), cuantificacién innovadora del déficit hidrico, que
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se propone en este trabajo. El méximo valor de BHE (diez
unidades), el cual indica prevalencia de sequia, se observa de
febrero a junio en pricticamente todo el estado. Se concluye
que el andlisis de las tendencias de PP y t y su integracién
en indicadores biparamétricos constituyen una herramienta

confiable para la construccién de escenarios y tendencias de
cambio climdtico.

Palabras claves: Balance hidrico, sequia, aridez, indice de
aridez, noroeste de México.

Analysis of drought and desertification by means
of aridity indices and the estimation of water gap
in Baja California Sur, Northwest Mexico

Abstract. In Baja California Sur (BCS), Mexico, dry-semi
warm and warm climates prevail associated to an extreme
trend of diurnal temperatures and the environmental dry-
ness. In this State, the maximum summer t exceeds 40° C
and the minimum varies from 5 to 12° C, with a minimal
for the State of 2° C in winter, at the top of the Sierra de
La Laguna; only Los Cabos region has a warm humid cli-
mate. Because precipitation in the state is low, oscillating
from 310 mm in the southern area of the state to 120 mm
per year in the northern portion, predictions and scenarios
under climate conditions point to an intensification of
droughts. The aim of this work was to carry out a compa-
rative analysis of trends of temperature, precipitation and
hydro-environmental aridity among contrasting localities
of BCS, by means of the application of Aridity Indexes and
the determination of the Standardized Water Gap (BHE),
through a numerical scale modification of the De Martonne
Index. With the values of temperature and precipitation
for the different climate change scenarios for four weather
stations, the indicators Hydro Environmental Availability
Index (IDHA) and Hydro Environmental Drought Index

INTRODUCCION

El concepto desierto tiene que ver y estd relacionado
con un lugar que puede sostener y brindar hébitat
a un ndmero relativamente limitado de seres vivos,
es decir, se trata de un territorio con poca biomasa
y escasa productividad biolégica (ONU, 1994). En
el contexto del ecosistema, el proceso de desertifi-
cacion se refiere a una disminucién de la biomasa,
del suelo y de la productividad biolégica de un
territorio (Ibdfez ez al., 2007), la cual puede ocurrir
tanto en regiones dridas como en semidridas y sub-
hdmedas, incluyendo los ecosistemas de matorral
xerdfilo y los de selva baja caducifolia. Cuando la
disminucién de la productividad bioldgica ocurre
en un territorio cercano a los desiertos, se trata de
un proceso de desertizacidén, como ocurre en las
dreas contiguas al Desierto del Vizcaino, en Baja

(ISHA) were calculated to determine their trend and the
consequent BHE, an innovative quantification of water
deficit, which is proposed in this paper. The maximum
value of BHE (10 units), indicating prevalence of drought,
is observed from February to June in almost the entire sta-
te. Results suggest that BHE tend to increase and intensify
under climate change conditions, which is more evident
from the South towards the North of the State. According
to the trends of the indexes IDHA, ISHA and BHE, under six
scenarios of climatic change for four regions of BCS, BHE
can be estimated with a major significance for the region
Gustavo Diaz Ordaz-Vizcaino, Mulegé County, in the
North of the State, where may reach a value BHEmax = 10
and BHEmin = 7.23, values which suggest extreme dryness,
corresponding to the maximum values among localities. We
conclude that the analysis of trends in PP and t and their
integration into bi-parametric indicators are a reliable tool
for the construction of scenarios and climate change trends.

Key words: Water balance, drought, Index of Aridity,
northwest Mexico.

California Sur (BCS, Oropeza, 2004). Por su parte,
‘aridez’ es una palabra de origen latino (aridus) que
significa seco, es decir, sin humedad. Sin embargo,
la aridez es algo mds que sequia, puesto que en su
concepto intervienen diversos elementos y factores
climdticos, entre los que destacan las altas tempe-
raturas, baja precipitacién y la intensa radiacién.
Desde el punto de vista hidrolégico, la aridez se
define en términos de volumen de flujo anual,
como una relacién directa entre los atributos de
los almacenamientos o depésitos superficiales, la
hidrologia subterrdnea y los procesos geomorfols-
gicos (Watkins, 1969).

En una zona seca, es evidente que la escasez de
agua procede principalmente de la falta de lluvia,
o de una menguada o disminuida precipitacién.
Ademds, la eficacia del agua en el suelo depende de
numerosos factores terrestres, entre los que destaca
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la evaporacién (Mercado ez al., 2010). Distintos
autores utilizan conceptos variados para definir
la aridez climdtica, por ello no existe una clara y
exacta definicién de aridez. Sin embargo, algunos
autores emplean una nocién mds amplia de ari-
dez, a la que denominan aridez paisajistica, que se
origina cuando la aridez del clima se refuerza por
la aridez edifica, la cual no es ficil de cuantificar;
sin embargo, su influencia es decisiva para la agri-
cultura, la cobertura vegetal y el paisaje (Amestoy
y Amestoy, 2009). Diaz ez al. (2011) propusieron
un procedimiento para la elaboracién de un mapa
actualizado que delimita zonas que se encuentran
en algdn nivel de condicién de aridez en México,
al considerar que el 80% de la evaporacién se
convierte en evapotranspiracién y este indicador
se puede considerar como una aproximacién al
planteado por la FAO basado en el cilculo de
Penman-Monteinth.

Los recursos naturales disponibles, agua, suelo,
biota y energia interactiian estrechamente con el
clima, cuyas variaciones y fluctuaciones pueden
modificar las propiedades y atributos del entorno
ambiental, causando eventualmente procesos de
degradacién, como la erosién y desertificacién
(Cuadro 1). Fl entendimiento comtn de las cau-
sas que modifican el uso del suelo y que generan
cambios en la cubierta vegetal estd dominado por
simplificaciones que, a su vez, frecuentemente
fundamentan las politicas de desarrollo y con-
servacion del ambiente (Lambin ef 4/, 2001). Al
respecto, se ha coincidido en que todo proceso que
contribuye al deterioro ambiental, incluyendo la

degradacion del agua, el suelo o la biodiversidad,
puede considerarse como un proceso de desertifi-
cacién (Reynolds ez al., 2005). En diversas zonas
de BCS existen procesos de degradacién de los
mencionados recursos:

1. Degradacién del agua; derivado de la ex-
traccién de un volumen de agua subterrdnea
mayor al que ingresa por infiltracién y degra-
dacién en calidad por intrusién salina, conta-
minacién por fertilizantes y salinizacién de las
aguas remanentes retenidas temporalmente
en las represas y depresiones del terreno. Lo
anterior ocurre en las cuencas de La Paz y Los
Planes, BCS, entre otras (Figura 1, Cuadro 2).

2. Degradacién de la biodiversidad; puede
ocurrir debido a la destruccién de hébitats, al
sobrepastoreo, introduccidn de especies exdti-
cas, pérdida de variedades locales de diversas
especies cultivadas, y a otros factores. Dicho
tipo de degradacién se observa en el Valle de
Santo Domingo y en la cuenca de La Paz, BCS
(Troyo ez al., 2008).

3. Degradacién del suelo; referido a la pérdida
de la fertilidad, generalmente irreversible, o
bien, cuya recuperacién es altamente costosa
y econémicamente inviable (Oropeza, 2004).
Lo anterior se observa en los valles de Santo
Domingo y el Vizcaino, BCS.

De todos los recursos de la Tierra, la falta de
agua dulce, la degradacién del suelo y la pérdida
de diversidad biol4gica, expresados en la desertifica-

Cuadro 1. Efectos causados en el entorno ambiental por variables o atributos del factor clima

. Erosién | Erosién por | Erosién Salinizacién Estrés | Incendios . .,
Indicador . . o Desertificacién
hidrica | labranza edlica | sueloyagua | hidrico | forestales
Temperatura ambiental + + + +
Precipitacién + + + + + +
Indice de Aridez + + +
Evapotranspiracion
. + + +
potencial
Estacionalidad de la lluvia + + + + +
Erosividad de la lluvia + +
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Figura 1. Cuencas y valles de Baja
California Sur vulnerables a la
desertificacién.
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Cuadro 2. Efectos causados en el entorno ambiental por variables o atributos del recurso agua

. Erosién . L. .
Erosion Erosién | Salinizacién | Estrés | Incendios . .,
o por . o Desertificacién
hidrica edlica | suelo yagua | hidrico | forestales
labranza
Calidad del agua + + +
Disponibilidad de agua + + + +
Explotacién del agua
, + + + +
subterrdnea
Consumo/demanda de
+ + +

agua

cién, constituyen la amenaza mds implacable para
la humanidad. Al respecto, segtin Reynolds ez al.
(2005), la desertificacién es uno de los principales
problemas ambientales a los que se enfrentan los

paises situados en zonas de clima drido, semidrido
y seco-subhtimedo. Los sintomas o huellas de las
fluctuaciones climdticas, de la degradacién por ero-
sién y desertificacion, se hallan presentes en dreas
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que tienden a ensancharse, en numerosos casos
de modo acelerado por la frecuencia e intensidad
de las sequias y ocurrencia eventual de lluvias de
alta intensidad y, sobre todo, por un uso y gestién
inadecuado de los recursos naturales por parte de
los diversos sectores de la sociedad.

La desertificacién, desde el decenio de 1970-
1980, ha sido un tema de amplia cobertura medié-
tica y considerado como uno de los problemas mas
graves que afectan a las regiones dridas, semidridas
y subhimedas secas del planeta por sus implica-
ciones ambientales y socioecondmicas. Incluso ha
llegado a ser uno de los mds importantes temas
ambientales en los dmbitos cientifico, politico y
también popular. La desertificacién fue uno de
los principales problemas abordados en la Confe-
rencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992.
En la citada Cumbre de la Tierra se reconocié la
dimensién global del problema y la necesidad de
una movilizacién general para combatir el fené-
meno de degradacién de la Tierra a través de un
Convenio Internacional de Lucha contra la Deserti-
ficacién, protocolizado en 1994, el cual entrd en
vigor a finales de 1996 al ser ratificado por mds de
50 paises (ONU, 1994).

La gestién de los recursos naturales en el no-
roeste de México y en BCS, en el siglo XXI y en
el horizonte de un desarrollo perdurable, deberd
evaluar la vulnerabilidad de sus ecosistemas frente a
diversos escenarios originados por la desertificacién
y el cambio global, en términos del agotamiento
hidrico, degradacién, fragmentacion del ecosistema
y pérdida de recursos. Los factores de cambio inclu-
yen el clima y los patrones de uso del territorio que
resultan de las politicas agropecuarias, pesqueras,
acuicolas, industriales, turisticas y otras presiones
socioeconémicas. La aproximacién debe basarse en
modelos integrados que permitan disefar estrate-
gias para una gestién de cambio socioeconémico
y ambiental que sea compatible con la explotacién
y conservacion sostenible de los recursos naturales
(Del Barrio, 2001).

Casi la totalidad del territorio sudcaliforniano
tiene en comiin una marcada aridez, tanto estival
como invernal, y un régimen de lluvias con elevado
indice de irregularidad y acusada estacionalidad. Los
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registros de las temperaturas y de las precipitaciones
traducen ciertos rasgos generales pero disimulan los
acontecimientos esporddicos que alteran su imagen
(Troyo et al., 2008). El estado de BCS es extraor-
dinariamente seco y 4rido; este andlisis se centra
en la evolucién de las precipitaciones en las que se
observan marcados ciclos de sequia. Los indices de
aridez en esta entidad de la Repuiblica Mexicana se
analizan y se hace especial mencion a las sequias, asi
como a las aportaciones de agua en cuencas priori-
tarias que sostienen el desarrollo socioeconémico.

En ese sentido, un andlisis comparativo de las
tendencias de la temperatura, precipitacién y aridez
hidroambiental entre localidades contrastantes
de BCS es presentado mediante la aplicacién de
‘Indices de Aridez y la determinacién de la bre-
cha hidrica estandarizada (BHE), a través de una
modificacién numérica escalar del ‘Indice de De
Martonne’ (IM) y su derivacién en indicadores
hidricos, para adecuarlos como estimadores de la
deficiencia de agua, aridez y desertificacion a las
condiciones climdticas de BCS, en escenarios de
cambio climdtico.

METODOS

Cuatro regiones en BCS fueron definidas para su
andlisis, conformadas por valles o cuencas actual-
mente vulnerables al cambio climdtico y a procesos
de desertificacién, dado su perfil termo-pluviomé-
trico y las condiciones de explotacién agropecuaria
en que se encuentran (Figura 1, Cuadro 3). De
acuerdo con los gradientes de precipitacién y osci-
laciones de temperatura, el clima de BCS varia del
tipo subtropical seco al extremadamente 4rido, cu-
yos gradientes se expresan y delimitan mediante el
Indice de De Martonne (1927), (Figura 2, Cuadro
4), con vegetacién dominante de tipo sarcocaule,
matorral espinoso y algunas gramineas anuales con
densidades de poblacién reducidas, principalmente
en las épocas de sequia. Mediante la aplicacién del
método de zonificacién climdtica segtin el criterio
de interpretacién del Indice Climatico (Ic) desa-
rrollado por FAO-UNESCO (Simota y Dumitru,
2010), las regiones evaluadas corresponden a una
zona 4rida (Cuadros 4 y 5).



Andlisis de la sequia y desertificacion mediante indices de aridez y estimacion de la brecha hidrica en Baja California Sur...

Cuadro 3. Valores de pardmetros hidroambientales y de la brecha hidrica estandarizada, estimados para seis escenarios de

cambio climdtico, en cuatro regiones de BCS

Estaciones Estadisticos
Pardmetro Hidroambiental G. Diaz Ciudad Los Desviacién
Ordaz- . La Paz® Media i
Vizcainod Consitucién® Cabos* estdndar

Temperatura media anual, °C 20.4 22.0 23.3 23.4 22.3 1.4
Precipitacién anual (PP), mm 119.5 149.7 182.6 309.7 190.4 83.6
Evaporacién anual (Ev), mm 1950.3 2030.2 | 1996.5| 1943.1 | 1980.0 40.9
Déficit hidrometedrico (Ev-PP) 1 830.8 1880.5| 1813.9| 1633.4| 1789.7 107.9
Evapotranspiracién potencial (Eto), mm 1722.0 1461.5| 1759.8 | 1709.7 | 1663.2 136.2
Indice climdtico IcFAO-UNESCO (PP/Eto) 0.07 0.10 0.10 0.14|  0.11 0.03
Indice de Lang (PP/t) 5.86 6.80 7.84| 13.24 8.43 3.30
IDHA promedio anual 0.8 0.9 1.0 1.3 1.0 0.2
IDHA mdximo anual 2.2 2.2 3.3 5.1 3.2 1.4
IDHA minimo anual 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ISHA promedio anual 9.2 9.1 9.0 8.7 9.0 0.2
ISHA mdximo anual 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 0.0
ISHA minimo anual 7.8 7.8 6.7 4.9 6.8 1.4
BHE minima anual 5.60 5.6 3.4 0.0d 3.6 2.6
Escenarios de cambio climdtico
BHE min., PP actual, +1.5° C 5.8 5.8 3.6 0.2 3.9 2.6
BHE min., PP actual, +3.0° C 6.0 5.8 3.8 0.6 4.1 2.5
BHE min., PP-30%, temp act 7.0 6.9 5.4 2.8 5.5 1.9
BHE min., PP-30%, +1.5° C 7.1 7.0 5.6 3.2 5.7 1.8
BHE min., PP-30%, +3.0° C 7.2 7.2 5.8 3.4 5.9 1.8

aHistorial de 29 afios, b 28 afios, © 30 afios, 4 El dato real es -0.2.

Por otra parte, los acuiferos que abastecen las
localidades estudiadas se encuentran en condicio-
nes de sobreexplotacidn, siendo el acuifero de San
José del Cabo, en el sur del estado, el que acusa un
mayor déficit hidrico, alcanzando una magnitud
de -5.91 Mm?3 anuales (Cuadro 6), (DOF, 2010,
2011). Para la cuantificacién numérica de la aridez
y sequia y su aplicacién en la interpretacién del
proceso de desertificacién, diferentes métodos se
han propuesto y utilizado para la delimitacién y
caracterizacién de las zonas dridas y semidridas.
El cédlculo de la relacién PP/t, en mm/°C, es una
de las alternativas numéricas que se aplica en este

tipo de estudios (Amador ez al., 2011), la cual fue
publicada y ha sido referida como el Indice de
Lang (Hubdlek y Hordkovd, 1988; Sdnchez ez al.,
2011). Entre los indicadores que se han reportado,
el Indice de Martonne (IM) es muy utilizado por
su sencillez, requiriendo Unicamente datos men-
suales de precipitacién y temperatura (Amestoy y
Amestoy, 2009); dicho indice se expresa mediante
la siguiente ecuacion:

IM = (12 *PP)/(t + 10) (1)
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. Figura 2. Gradiente de aridizacion
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evidente de sur a norte, en las pro-
i | vincias bioclimdticas de Baja Cali-
fornia Sur; la mayor extension es
ocupada por zonas tipo desierto y
semidesierto (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Zonificacién climdtica segin el criterio de inter-
pretacién del Indice de De Martonne (1926)

Cuadro 5. Zonificacién climdtica segun el criterio de inter-
pretacién del Indice climdtico Ic FAO-UNESCO

Donde, PP: precipitacién mensual (mm) y t:
temperatura media mensual (°C); 12 es una cons-
tante para la aplicacién del modelo al andlisis de
datos mensuales.

Cuando el indice mensual de De Martonne
(ecuacién 1) es mayor a 20, se considera un mes ha-
medo; si su valor flucttia entre 10 y 20 corresponde
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Clasificacién IM Intervalo Clasificacién IcFAO-UNESCO Intervalo
Desiertos (hiperdrido) 0a5 0) Z?na e’ir.ida extrema P/ETo < 0.03
Semidesierto (4rido) 5210 (hiperdrida)

Semidrido de tipo mediterrdneo 10a20 I) Zona drida 0.03 < P/ETo < 0.20
Subhtimeda 202 30 IT) Zona semidrida 0.20 < P/ETo < 0.50
Hameda 30 a 60 III) Zona sub-htimeda 0.50 < P/ETo < 0.75
Perhtimeda > 60 IV) Zona hiimeda 0.75 < P/ETo < 1.25

P/ETo > 1.25

V) Zona hiimeda extrema

a un mes semi-drido; y un mes 4rido es aquel cuyo
indice tiene un valor menora 10. La dificultad en la
aplicacion del IM radica en la escasa posibilidad que
presenta para realizar comparaciones de estaciones
o regiones cuantitativamente similares, ademds de
que realmente refleja una condicién de pluviosidad
y no de aridez o sequia, toda vez que aumenta su
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Cuadro 6. Disponibilidad de agua subterrdnea para ocho acuiferos de Baja California Sur, publicada en el Diario Oficial

de la Federacién (DOF, 2009, 2010, 2011)

Unidad R DNCOM ‘ VCAS ‘ VEXTET ‘ DAS ‘ DEFICIT
. L. Fecha de
Clave | hidrogeoldgica blicacion ] ] o
(Acuifero) publicacio --—- Cifras en millones de metros ctibicos anuales ----

0302 | Vizcaino 28/08/2009 41.20 3.50 37.83 42.00 0.00 -0.13
0339 | Paralelo 28 25/01/2011 5.40 4.00 0.00 0.00 1.40 0.00
0306 | Santo Domingo 28//08/2009 | 188.00 10.40 178.76 214.00 0.00 -1.16
0323 | Los Planes 28/08/2009 9.40 1.00 12.43 11.00 0.00 -4.03
0324 | LaPaz 28/08/2009 27.80 0.00 30.39 30.5 0.00 -2.59
0319 | San José del Cabo 28/08/2009 24.0 3.00 26.91 26.20 0.00 -5.91
0320 | Santiago 28/08/2009 24.50 4.6 15.75 13.20 4.15 0.00
0335 | San Lucas 08/07/2010 0.50 0.37 0.24 0.10 0.00 -0.11

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterrdneas VEXTET:
volumen de extraccién de agua subterrdnea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual de agua subterrdnea. Las

definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3

valor de manera directamente proporcional a la
magnitud de la PP.

Para alcanzar una mayor resolucién del indice
mencionado, se realizé un andlisis numérico del
mismo para detectar e incrementar su sensibilidad
aun gradiente de valores de PP y t, con periodos de
precipitacién muy poca o nula. Lo anterior obe-
deci6 a que la tendencia del IM es numéricamente
imperceptible para el periodo seco, tendencia
caracterizada por valores minimos o muy poco
significativos, toda vez que su resolucion se enfoca
numéricamente a la época hiumeda o de alta plu-
viosidad (Mercado et al., 2010).

Con el propésito de encontrar un ajuste apro-
piado a la ecuacién de De Martonne, mediante
el método de los minimos cuadrados, dicha ecua-
cién se ajusté a un modelo numérico alternativo
que estuviese altamente correlacionado con el
déficit hidrico y que a la vez fuese sensible a va-
lores minimos de precipitacién. El planteamiento
surgi6 ante la necesidad de contar con un indice
que muestre un valor con mayor sensibilidad
para su interpretacién en zonas secas, cuya escala
esté limitada de 0 a 10 unidades y sea aplicable a
condiciones de precipitacién menor a 100 mm
mensuales, caracteristico de las zonas dridas. Di-
cho indicador alternativo, modificado a partir

»__« s

y “4” de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000.

de la ecuacién del IM, fue definido mediante
la funcién:
IDHA = Ke (12*PP)/(t + 10) (2)

Donde: IDHA es el Indice de Disponibilidad
Hidroambiental, PP es la precipitacién mensual en
mm, t es la temperatura media mensual en grados
centigrados y Ke es un coeficiente adimensional
de ajuste de escala, con valor de 0.193. A su vez,
para complementar la condicién hidrica a partir del
indice IDHA (ecuacién 2), se definié la siguiente
relacién:

ISHA = 10 - IDHA (3)
donde: ISHA es el Indice de Sequia Hidroam-
biental.

El factor de ajuste Ke en la ecuacién 2, propues-
to para modificar el IM, fue establecido con valor
de 0.193, en virtud de que en las condiciones de
aridez de la zona en estudio resuelve con mayor
sensibilidad numérica a la variacién de las sequias.
Dichos cilculos se realizaron para cada estacién
climética analizada de manera individual y en
conjunto para cada regién.

Para el andlisis de las tendencias hidricas estima-
das a partir del cambio climdtico se consideraron
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seis escenarios: 2) tendencia de PP y temperatura
actual, 4) PP actual con incremento de 1.5° C,
¢) PP actual con aumento de 3° C, 4) decremento
de PP en 30%, en condiciones actuales de tempe-
ratura, ¢) decremento de PP en 30%, con aumento
de 1.5°C, y f) decremento de PP en 30%, con
aumento de 3° C.

Una vez determinados los valores de t y PP
correspondientes a los diferentes escenarios de
cambio climdtico para las estaciones consideradas,
se procedié a calcular los indicadores IDHA e ISHA
(ecuaciones 2 y 3) para determinar su tendencia y
la consecuente brecha hidrica estandarizada (BHE)
en cada caso. El cdlculo de la BHE se realizé res-
tando al valor del indice ISHA el valor del IDHA
registrado para el mismo mes o periodo en las
localidades estudiadas; en consecuencia, BHE se
determina mediante las siguientes ecuaciones, en
valores adimensionales:

BHE = ISHA — IDHA (4)
BHE = 10 — (2*IDHA) (5)

En términos de las variables consideradas en el
Indice de De Martonne, la BHE se expresa de la
siguiente manera:

BHE = 10 — [4.632*PP/(t+10)] (6)

Con los datos obtenidos se construyeron los
grificos de IDHA, ISHA y BHE asociados a cada
escenario de cambio climdtico, en las localidades
estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 4reas analizadas en BCS, la regién de Los
Cabos presenta la mayor precipitacién, observin-
dose una tendencia a la disminucién de la misma,
la cual se exacerba hacia el norte del estado, don-
de la estacién Gustavo Diaz Ordaz-Vizcaino, en
el municipio de Mulegé en el norte del estado,
mostrd la menor precipitacién en BCS (Cuadro 3,
Figura 3). El déficit hidrometedrico (evaporacién
menos precipitacién) fue significativo, siendo de
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mayor magnitud en el drea de influencia de la
estacién ubicada en Ciudad Constitucién, la cual
se encuentra en el valle agricola de Santo Domin-
go, BCS, principal zona productora del estado
(Cuadro 3).

La disponibilidad hidro-ambiental (IDHA)
en las estaciones analizadas mostré valores muy
pequefos (IDHA promedio estatal = 1.00) con
respecto al valor méximo posible (IDHA = 10), el
cual representaria una pluviometria 6ptima; el valor
minimo promedio se observé para la estacién Gus-
tavo Diaz Ordaz-Vizcaino, con IDHA prom = 0.8
(Cuadro 3). En todas las estaciones, la mayoria de
los meses presentaron un valor grande del indicador
ISHA (sequia hidro ambiental), con un promedio
estatal de ISHA = 9.0, lo que motiva a disefiar es-
trategias para optimizar el uso del agua disponible
en las regiones de estudio, principalmente en los
escenarios de cambio climdtico.

Para el caso de la cuenca de La Paz, se observd
un IDHA cuyo valor se aproxima al ISHA (Figura
4), tinicamente en el mes de septiembre cuando la
BHE disminuye, alcanzando en ese momento su
valor minimo en el ano (BHE min = 3.4), aunque de
cualquier manera prevalece un IDHA pequeno, lo
que implica una escasa disponibilidad de agua para
la mayor parte del afio. Por su parte, en la regién de
Los Cabos, la BHE tiende a cero e incluso adquiere
un valor negativo en el mismo mes de septiembre,
sitio y época en que existe oferta hidrica, contras-
tando con los demis sitios de estudio, donde a lo
largo del ano prevalece una sequia hidroambiental.
Segtn los resultados, la BHE tiende a incrementarse
y magnificarse en condiciones de cambio climdtico,
lo cual es més notorio desde el sur hacia el norte
del estado.

Las tendencias de los indices IDHA, ISHA y de
la consecuente BHE en seis escenarios de cambio
climdtico se muestran en la Figura 5, para cuatro
microrregiones de BCS. La BHE que puede pronos-
ticarse con mayor acentuacion habra de ocurrir en
la regién de Gustavo Diaz Ordaz-Vizcaino, donde
alcanzaria un valor de BHE minima = 7.23 (con
30% menos de PP y una temperatura incrementada
en 3° C), el cual denota extrema sequia y corres-
ponde al valor mdximo entre localidades, estimado
para los escenarios evaluados (Cuadro 3).
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Figura 3. Tendencias de las variables termopluviométricas (precipitacion, temperatura mdxima, temperatura media y

temperatura minima), para cuatro microrregiones de BCS.

El desempefio numérico del IM estd estrecha-
mente asociado a la fluctuacién de la precipitacidn,
por lo que en una serie de datos histéricos, su
sensibilidad obedece principalmente a las varia-
ciones pluviométricas. En la Figura 6 se observa
la escasa precipitacién registrada para la estacién
G. Diaz Ordaz-Vizcaino, en el norte de Baja
California Sur, del 2009 al 2011. La aplicacién
del citado indice solo ratifica que diciembre del
2009 fue el méds himedo para el referido periodo.
Por su parte, en la Figura 7 se observa el efecto de
los fenémenos convectivos pluviométricos en la
regién de Cabo San Lucas hacia el sur del estado,

donde las mayores precipitaciones se presentan en
agosto y septiembre, con la tendencia representada
por el IM, mostrando una alta correlacién. Como
herramienta alternativa, en las Figuras 8 y 9 la
tendencia de los indicadores IDHA e ISHA reflejan
en una escala estandarizada las fluctuaciones de las
épocas himedas y secas en las dreas de influencia
de las estaciones G. Diaz Ordaz-Vizcaino (norte
de BCS) y de Cabo San Lucas, BCS, para el trienio
2009-2011.

Mediante los indices desarrollados, es posible
comparar la condicién hidrica reflejada por dife-
rentes localidades, mediante el andlisis de la fluc-
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Figura 4. Fluctuacién de los indicadores IDHA (Indice de Disponibilidad Hidroambiental) e ISHA (Indice de Sequia Hi-

droambiental) en cuatro microrregiones de BCS.

tuacion resultante, con el potencial para detectar
con suficiente resolucién la presencia y longitud
de los periodos himedos y secos. En las citadas
Figuras 8 y 9, es posible detectar que el periodo
de sequia hidrometedrica en la estacién G. Diaz
Ordaz-Vizcaino se prolonga pricticamente a lo
largo del trienio analizado, toda vez que el indice
ISHA no disminuye de un valor de ocho en el pe-
riodo, en tanto que en la estacién Cabo San Lucas
se detectan incrementos de humedad pluviométrica
en los meses de agosto y septiembre, lo cual fue
mids evidente en 2009 y 2010, siendo relativamente
seco en 2011.

Los cambios significativos en los sistemas fisicos
y bioldgicos se estdn produciendo en todos los
continentes y en la mayorfa de los océanos, con
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una concentracién de los datos disponibles en
Europa y América del Norte (Rosenzweig ez al.,
2008); en zonas 4ridas, dichos cambios afectan de
manera significativa la disponibilidad y calidad
de los recursos agua y suelo.

Al planificar el desarrollo tecnoldgico y aplicar
métodos de diagnéstico hidroambiental y de dis-
ponibilidad del agua para la prevencién de la deser-
tificacién, es dificil determinar el balance 6ptimo
entre las estrategias y atributos involucrados en la
conservacién del agua y suelo y aquellos requeridos
para optimizar la produccién, que logren al mismo
tiempo consolidar el desarrollo socio-econémico.
Dicho balance depende de manera compleja, de
la naturaleza del suelo, de la geografia, del clima
particular en cada caso (particularmente de la
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probabilidad de las préximas sequias y precipita-
ciones), del potencial y condicién agricola, y del
perfil socio-econémico y tecnolégico del usuario
del agua y del productor (Troyo ez al., 2010).

En el caso particular del agua como recurso
limitante en zonas 4ridas, la variabilidad climdtica
y el agua subterrdnea deben valorarse como factores
clave, considerdndolos partes centrales y activas del
entorno y sus recursos. Por lo antes expuesto, se
requiere un entendimiento detallado del clima y
de los sistemas de flujo involucrados, de tal forma
que puedan clarificarse y definirse con precisiéon
los problemas relacionados e instrumentar asi las
soluciones pertinentes que puedan mitigar oportu-
namente los efectos ambientales, considerando la
naturaleza geoclimdtica y el perfil socioeconémico
(Carrillo ez al., 2008).

A manera de ejemplo de las consecuencias que
genera sacrificar el balance hidrico en aras de una
mayor capacidad de produccién agropecuaria, la
agricultura en el Valle de Santo Domingo, muni-
cipio de Comondd, BCS, ha mostrado en decenios
pasados una alta tasa de incremento en la producti-
vidad, aunque los rendimientos madximos posibles
al parecer ya han sido alcanzados, con efectos de
degradacién hidrica, incluyendo la disminucién
en la disponibilidad y calidad del agua extraida
del acuifero (Troyo et al., 2008). En los tltimos
afios la disponibilidad hidrica y, en consecuencia,
la productividad en el Valle de Santo Domingo,
ha disminuido debido a la sobreexplotacién del
agua subterrdnea para el riego, lo cual se manifiesta
mediante un déficit de -1.16 Mm3 (Cuadro 5).
Ademds, la intrusién de agua salina, exacerbada
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por la extraccién inmoderada de agua de pozos
profundos, ha inducido problemas de salificacién
y sodificacién, lo cual ocasiona que los paquetes
tecnoldgicos, generados por la ‘Revolucién Verde’
e incluso por recomendaciones a partir de inves-

tigaciones mds recientes, sean ineficientes (Salinas
et al., 2000).
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CONCLUSIONES

La regién de Los Cabos presenta la mayor pre-
cipitacién, aunque se aprecia una tendencia de
disminucién hacia el norte del estado. La estacién
Gustavo Diaz Ordaz-Vizcaino mostré la menor
precipitaciéon en BCS.
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El déficit hidrometedrico (evaporacién me-
nos precipitacion) fue significativo. El de mayor
magnitud correspondi6 a la estacién ubicada en
Ciudad Constitucién, en el valle agricola de Santo
Domingo, principal zona agricola de BCS.

En todas las estaciones, la mayoria de los meses
presentaron un valor grande del indicador ISHA (se-
quia hidro ambiental), con un promedio estatal de
ISHA = 9.0. A su vez, la BHE tiende a incrementarse
y magnificarse en condiciones de cambio climdtico,
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lo cual es mds notorio desde el sur hacia el norte del
estado. La BHE mayor que puede ocurrir correspon-
de a la regién de Gustavo Diaz Ordaz-Vizcaino. El
valor estimado de BHE minima es 7.23 (con 30%
menos de PP y una temperatura incrementada en
3°C) y denota sequia extrema.

Una eventual degradacién de la calidad del agua
subterrdnea puede prevenirse o controlarse si los
procesos involucrados son entendidos e integrados
en proyectos de diagnéstico sobre la disponibilidad
hidrica, en los planes de ordenamiento y en las poli-
ticas publicas de manejo sustentable de los recursos
(Cardona ez al., 2004). Lo antes expuesto implica
la necesidad de disefiar estrategias para optimizar
las extracciones de los acuiferos, principal fuente
de agua para el desarrollo de BCS.
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