
Centro de Investigación Científica y de Educación 
Superior de Ensenada, Baja California  

 

 

 

Doctorado en Ciencias  

en Ciencias de la Tierra  

con orientación en Geociencias Ambientales 
 

Implicaciones en la variación de la morfología, la 
vegetación y la climatología en la recarga potencial de 

bloque de montaña en una región semiárida 
mediterránea 

 

Tesis  

para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de 

Doctor en Ciencias 

 

Presenta: 

Francisco José Del Toro Guerrero 

 

 
Ensenada, Baja California, México 

2019  



Tesis defendida por  

Francisco José Del Toro Guerrero  

y aprobada por el siguiente Comité 

 

 

_____________________________ 
Dr. Thomas Gunter Kretzschmar 

Director de tesis 
 

 

Dr. Enrique R. Vivoni 

 

Dr. Stephen Holmes Bullock Runquist 

 

Dr. Efraín Gómez Arias 

 

Dr. Rogelio Vázquez González 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Francisco José Del Toro Guerrero © 2019  
Queda prohibida la reproducción parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explícito del autor y director de la tesis

Dr. Jonás De Dios De Basabe Delgado 
Coordinador del Posgrado en de Ciencias de la Tierra 
 

 
 

Dra. Rufina Hernández Martínez 
Directora de Estudios de Posgrado 



ii 

Resumen de la tesis que presenta Francisco José Del Toro Guerrero como requisito parcial para la 
obtención del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientación en Geociencias 
Ambientales. 

 

Implicaciones en la variación de la morfología, la vegetación y la climatología en la recarga potencial 
de bloque de montaña en una región semiárida mediterránea 

 

Resumen aprobado por: 

___________________________ 
   Dr. Thomas Gunter Kretzschmar 

Director de tesis  
 
 

Este trabajo de investigación se realizó en la región semiárida Mediterránea del Valle de Guadalupe, 
localizada en el noroeste de México. Esta región ha sido afectada por periodos secos recurrentes y cuyo 
acuífero está actualmente sobreexplotado. Se examinaron tres aspectos naturales que controlan la 
recarga de los acuíferos (factores climáticos, vegetación-topografía e hidrológicos) con diversas escalas 
espaciales (regional, local, microcuenca) y temporales (a largo y a corto plazo). Se desarrollaron una serie 
de metodologías para evaluar la variabilidad climática regional y los periodos de sequía, a la precipitación 
(P) y a la topografía como control en el desarrollo-distribución de la vegetación natural, el contenido de 

humedad del suelo (θ), los patrones de infiltración y la recarga potencial en el bloque de montaña. Se 
encontró: 1) una marcada reducción de la tasa de P anual y en la temporada de lluvia que ha afectado la 
región en los últimos 20 años, condición que ha influido en la severidad y duración de la sequía 
meteorológica, además del aumento de la temperatura promedio y la intensidad de la temperatura 
máxima diaria. 2) El control de la P sobre el vigor de la vegetación natural ejerce mayor influencia que los 
controles topográficos y la respuesta espectral de la vegetación xérica de las laderas con orientación sur 
(SFS) está más vinculada con la P estacional y anual que la vegetación mésica de las laderas con orientación 
norte (NFS). 3) La evolución temporal del θ y el almacenamiento de agua en el suelo muestran una fuerte 
variabilidad que se asocia principalmente con pulsos de alta intensidad de P y la profundidad del perfil del 
suelo en los sitios de ladera. Durante eventos de P de alta intensidad los sitios de ladera revelan un 
aumento del θ en la interfaz suelo-lecho rocoso, lo que sugiere flujos laterales sub-superficiales, mientras 
que la infiltración vertical del suelo disminuye notablemente. Las condiciones del suelo seco se reajustan 
anualmente en los sitios de ladera, y el agua no está disponible hasta la próxima temporada húmeda. La 
recarga potencial se produjo sólo en la temporada invernal, con eventos de P superiores a 50 mm/mes en 
el sitio SFS y a 120 mm/mes en el sitio NFS, lo que indica que la profundidad del suelo y la falta de cobertura 
vegetal son controles de suma importancia en el transporte del agua hacia la interfaz suelo-lecho rocoso 
en el bloque de montaña. En promedio se calculó que alrededor del 9.5% (~ 34.5 mm) de la precipitación 
acumulada puede contribuir a la recarga del acuífero desde los sitios de ladera. 

 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Variabilidad climática, índices de vegetación, humedad de suelo, ecohidrología, 
orientación de la pendiente, hidrología en zonas semiáridas, bloque de montaña.
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Abstract of the thesis presented by Francisco José Del Toro Guerrero as a partial requirement to obtain 
the Doctor of Science degree in Earth Science with orientation in Environmental Geoscience. 
 
 
Implications on the variation of morphology, vegetation, and climatology in the potential recharge of 

mountain block in a semi-arid Mediterranean region 
 
 

Abstract approved by: 
_________________________________ 

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar 
Thesis Director 

 
 

This research was carried out in the semi-arid Mediterranean region of the Guadalupe Valley, 
located in the Northwest of Mexico. This valley has been affected by recurrent dry periods and its 
aquifer is currently overexploited. Three natural controls on aquifer recharge were examined 
(climatic, vegetation-topography and hydrological factors) on different spatial scales (regional, 
micro-basin and local) and temporal scales (long and short-term). A series of methodologies were 
developed to evaluate regional climatic variability and periods of drought, precipitation (P) and 
topography as a control in the development-distribution of natural vegetation, soil moisture 
content (θ), infiltration patterns and potential recharge in the mountain block. We found: 1) a 
marked reduction in the annual P and in the rainy season P has affected the region in the last 20 
years, a condition that has influenced the severity and duration of the meteorological drought, in 
addition to the increase of the average temperature and the daily maximum temperature. 2) P 
exerted more influence over the vigor of natural vegetation than topographic controls, and the 
spectral response of xeric vegetation of south-facing slopes (SFS) was more linked to seasonal and 
annual precipitation than mesic vegetation of north-facing slopes (NFS). 3) The temporal 
evolution of θ and soil water storage showed strong variability which was mainly associated with 
high-intensity P pulses and soil profile depth on hillslope sites. During high-intensity P events the 
hillslope sites reveal an increase of θ in the soil-bedrock interface, suggesting sub-surface lateral 
flows, while vertical soil infiltration decreased markedly. Dry soil conditions occurred annually at 
hillslope sites, and soil-water was not available until the next wet season. Potential recharge 
occurred only in the winter season, with P events exceeding 50 mm/month at the SFS site and 
120 mm/month at the NFS site, indicating that soil depth and lack of vegetation cover are 
significant controls on water transport to the soil-bedrock interface in the mountain block. On 
average, it was estimated that about 9.5% (~ 34.5 mm) of accumulated precipitation might 
contribute to aquifer recharge from hillslope sites. 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Climate variability, vegetation indices, soil moisture, ecohydrology, slope aspect, semi-arid 
hydrology, mountain block.  
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Capítulo 1. 

1.1. Introducción 

Los balances hídricos y la recarga de acuíferos son áreas de particular interés en regiones y 

ecosistemas limitados hidrológicamente (por ejemplo, zonas semiáridas y áridas). Estas regiones 

generalmente presentan una hidrología superficial limitada o restringida a los eventos de escurrimiento 

superficial generado por la lluvia. Su uso es local, poco intensivo y por cortos periodos. Por lo tanto, la 

preservación, recuperación de los ecosistemas y la continuidad de los procesos productivos (agrícolas, 

industriales y domésticos) dependen del agua almacenada en la zona vadosa o en la zona freática tras una 

sucesión de eventos de precipitación. 

En el ciclo hidrológico, la precipitación es el flujo de entrada más importante que aumenta el 

contenido de agua en el suelo. Los procesos de evaporación y transpiración en conjunto 

(evapotranspiración; ET) se consideran los flujos de salida más representativos en los sistemas naturales. 

Sin embargo, la lámina de precipitación que se infiltra, actúa como infiltración neta si el frente húmedo 

pasa por debajo de la zona radicular de la vegetación (plano de flujo cero) e ingresa a una franja segura en 

la zona vadosa en la cual el proceso de ET se minimiza. La infiltración neta que actúa como exceso de agua, 

se transporta por la fuerza de la gravedad y llega hasta la zona saturada de los acuíferos, como resultado 

se genera el proceso de recarga (recarga actual). No obstante, en las zonas áridas y semiáridas el flujo de 

precipitación es muy pequeño (100-600 mm, D’Odorico y Porporato, 2006), inconstante y varía 

significativamente en el espacio y el tiempo (Hogan et al., 2004). Por lo tanto, al considerar los escenarios 

de cambio climático, la variabilidad de la precipitación podría tener un gran impacto sobre los sistemas 

naturales y sociales y su efecto se podría percibir en diversas escalas espaciales (reducción de agua 

superficial, sub-superficial y subterránea). De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre 

el Cambio Climático (IPCC, 2014), el calentamiento global es un fenómeno indiscutible. Manifiestan que, 

en las latitudes medias la precipitación promedio disminuirá, habrá eventos extremos más intensos y 

frecuentes, además, la temperatura superficial aumentará, las olas de calor se producirán con mayor 

frecuencia y persistirán por períodos más prolongados por lo que estas regiones se volverán más cada vez 

más secas (IPCC, 2014). 

A medida que cambia el estándar climático, la proporción relativa de agua almacenada en el subsuelo 

se verá afectada. Es probable que la recarga de agua subterránea disminuya debido a la modificación de 
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la tasa de precipitación. Además, si los pulsos de precipitación son extremos, el escurrimiento superficial 

aumentará en gravedad y rapidez, especialmente si la pendiente del terreno en la región es pronunciada, 

dando lugar a la pérdida de suelo y limitando temporalmente el proceso de recarga. 

Cuantificar la recarga de agua subterránea en zonas áridas y semiáridas es una tarea complicada, ya 

que el agua que se encuentra en la superficie del terreno y su paso a la zona saturada tiene interacciones 

complejas con el clima, la textura del suelo, la topografía, la geología y los factores bióticos (Sophocleous, 

2002). Los volúmenes pequeños de precipitación, las zonas vadosas profundas y las pérdidas por 

transpiración limitan el proceso de recarga del acuífero (Izbicki et al., 2000; Walvoord et al., 2002; Wilson 

y Guan, 2004). Por otro lado, los suelos poco profundos y granulares (no cohesivos) en las zonas 

montañosas, que sobre-yacen al lecho rocoso permiten un rápido transporte gravitacional de agua a través 

de su perfil (Wilson y Guan, 2004). Esta condición puede reducir, las pérdidas potenciales por transpiración 

y evaporación directa del suelo. Si la fracción de precipitación que se infiltra supera el perfil del suelo, el 

agua podría llegar hasta las fracturas del lecho rocoso y generar un flujo directo hacia el acuífero. A la 

fracción de agua que llega a la zona de contacto suelo-roca en el bloque de montaña le nombramos 

"recarga potencial" en este trabajo de investigación. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar la variación del contenido de agua en el suelo, la infiltración y la recarga potencial en la zona 

no saturada del bloque de montaña en una región semiárida y su interrelación con el clima, la vegetación 

y los factores topográficos. 

 

1.2.2. Objetivos particulares y preguntas de investigación 

a) Identificar los cambios temporales a largo plazo de la precipitación, la temperatura media en las escalas 

mensual, estacional y anual, los eventos extremos diarios de precipitación y temperatura máxima.  
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b) Evaluar la sequía meteorológica para establecer la relación entre la variabilidad climática y los episodios 

de sequía en la región. 

c) Determinar la relevancia de los controles a largo plazo de la precipitación y la topografía sobre el vigor 

de la vegetación utilizando el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, definido por la posición 

topográfica en un sistema montañoso mediterráneo semiárido. 

d) ¿Cómo controlan la profundidad del suelo, la orientación de la pendiente y la magnitud de la 

precipitación el contenido de agua del suelo y la infiltración en un sistema montañoso semiárido 

mediterráneo? 

e) ¿Cuáles son las posibles implicaciones de estas características del terreno y del clima sobre la recarga 

potencial? 

 

1.3. Organización de la tesis 

Esta tesis examina tres aspectos o factores naturales que definen la variación de los componentes del 

balance hídrico en diversas escalas espacio-temporales y que afectan la recarga de los acuíferos (factores 

climáticos, topográficos-biológicos e hidrológicos). Se definieron una serie de métodos para lograr la 

caracterización hidrológica de algunos de los procesos naturales previos al proceso de la recarga hacia el 

acuífero. Los métodos descritos son replicables en zonas semiáridas, y la mayoría de los insumos están al 

alcance de los interesados en el campo de las geociencias. 

Este documento se organiza en 6 capítulos. En los Capítulos 2 y 3, se realizaron una serie de análisis a 

largo plazo respaldados por métodos estadísticos.  En el Capítulo 2, se examinó la variabilidad climática 

regional considerando los parámetros de precipitación y temperatura. Esta sección proporciona una visión 

sobre las tendencias climáticas, la magnitud de los cambios temporales y sobre los periodos húmedos y 

secos que han acontecido en la región del Valle de Guadalupe. 

En el Capítulo 3, se analizó la respuesta de la vegetación (vigor) interanual y anual influida por su 

posición topográfica ante los controles de la precipitación y la topografía, en la porción intermedia de la 

sub-cuenca El Mogor, sección que contempla los límites del laboratorio de hidrogeología de campo del 
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Centro de Investigación y de Educación Superior de Ensenada (CICESE). Se utilizaron como insumos para 

los análisis al Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) y una serie de índices topográficos. 

En el Capítulo 4, se analizó a escala local, la distribución de la humedad del suelo, el almacenamiento 

de agua, la infiltración y la recarga potencial con mediciones in situ en tres sitios con posición topográfica 

opuesta en el bloque de montaña: dos sitios ubicados en laderas norte y sur y otro en un valle inter-

montano. Examinamos parte de la compleja interacción entre los flujos de precipitación-infiltración-

recarga en una zona montañosa. Los Capítulos 2-4 se contemplan como una serie de trabajos de 

investigación específicos, cada uno por sí mismo es auto explicativo y las conclusiones se resumen e 

integran en el Capítulo 5. Finalmente, en el Capítulo 6 se abordan las recomendaciones finales y el trabajo 

a futuro. 

 

1.4. Problemática regional 

El Estado de Baja California, México se caracteriza por presentar un clima semiárido con baja 

disponibilidad de agua superficial (Del Toro-Guerrero et al., 2014), sin embargo, el Río Colorado abastece 

~ 60% del agua total del Estado (Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 2017) y el resto de la fuente de 

abastecimiento se obtiene a través de la extracción local de agua subterránea (Campos-Gaytán et al., 

2014). En 2017, la CONAGUA reportó diez acuíferos con intrusión salina o agua subterránea salina y nueve 

acuíferos sobreexplotados ubicados en las zonas agrícolas más relevantes (Valles de Guadalupe, 

Maneadero, Ojos Negros, Santo Tomás y San Quintín) y en los centros poblacionales (ciudades de 

Ensenada y Mexicali). El Valle de Guadalupe está ubicado en el NO de Baja California y provee el ~ 90 % de 

los vinos de mesa de la nación (Daesslé et al., 2006). El Acuífero Guadalupe abastece a las actividades 

agrícolas, a toda la población local y en el 2008 hasta un 40% a la ciudad de Ensenada (CONAGUA, 2008). 

El principal uso del agua es agrícola con 72.6%, seguido de uso público urbano (18.4%), uso doméstico 

(6%), uso local y agrícola (1.2%), uso ganadero (0.9%), uso agrícola e industrial (0.6%) y uso industrial (0.3%) 

(CONAGUA, 2013). Debido al crecimiento demográfico y a la expansión de los sectores agrícola e industrial, 

la demanda de agua se ha multiplicado en los últimos años. Además, el acuífero se ha visto gravemente 

afectado por la extracción sin control y los períodos de baja precipitación. Actualmente está 

sobreexplotado, como resultado de una extracción superior al nivel de recarga (CONAGUA, 2015) y por los 

largos períodos secos que ha experimentado repetidamente la región (CONAGUA, 2008).  



5 

Capítulo 2. Análisis de la variabilidad de la precipitación y la 

temperatura a largo plazo y los episodios de sequía en el Valle de 

Guadalupe, Baja California, México. 

2.1. Resumen 

En este trabajo se examinaron los cambios temporales a largo plazo (1979-2016) de la precipitación 

y la temperatura promedio, los eventos extremos que superaron los percentiles 90, 95 y 99, los cambios 

bruscos en las series climáticas y a la sequía meteorológica que ha afectado a la región vinícola del Valle 

de Guadalupe en el NO de México. Identificamos las tendencias significativas (p = 0.05) y los cambios de 

magnitud en las series temporales con el análisis estadístico no paramétrico de Mann-Kendall y el 

estimador de la pendiente de Sen. Se señalaron los cambios abruptos en las series climáticas con la prueba 

de uniformidad de Buishand y se clasificaron los periodos húmedos y secos con el Índice de 

Reconocimiento de Sequía (RDI). Los resultados revelaron el aumento de la temperatura media anual (de 

0.76 a 1.04°C) y estacional (en la temporada húmeda-invernal, de 1.14 a 1.82°C). La reducción de la 

precipitación anual (de - 136.8 a - 174.2 mm) y estacional (en la temporada húmeda-invernal, de - 110.2 a 

- 179.2 mm). Se identificó un cambio en la tendencia de la precipitación anual y estacional (húmeda) en 

1998 y un análisis de frecuencia acumulada reveló un período continuo de reducción en la tasa de 

precipitación de 1999 a 2016. Además, no se encontró evidencia estadísticamente significativa que 

compruebe el incremento-reducción del número de eventos anuales extremos de precipitación y 

temperatura máxima. Sin embargo, se detectó aumentó de la severidad de los eventos de la temperatura 

máxima después de la detección del cambio en la tendencia climática. El análisis del RDI reveló el aumento 

de los periodos anuales de la sequía meteorológica desde la detección del año del cambio (1998) y la 

duración y severidad del fenómeno ligado a los años con menor precipitación anual. En síntesis, los 

resultados revelaron el aumento de la temperatura media, de la severidad de la temperatura máxima y la 

reducción de la precipitación invernal y anual durante casi dos décadas.  
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2.2. Introducción 

En este trabajo, se examinó la variabilidad climática en la región del Valle de Guadalupe, considerando 

como punto de partida los hallazgos obtenidos en México y en el mundo. En general, se han utilizado 

análisis de tendencias de precipitación (P) y temperatura (T) para monitorear la variabilidad del clima y el 

cambio climático en varias escalas espacio-temporales. Los registros mundiales han revelado un aumento 

de la temperatura media en las dos últimas décadas y los eventos extremos de temperatura y precipitación 

se han convertido en el centro de atención de la comunidad científica (IPCC, 2014). Además, estudios 

realizados en todo el mundo advierten sobre el aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos 

extremos (p. ej., la sequía), debido al efecto invernadero desde finales del siglo XIX (Klein Tank y Können, 

2003; Alexander et al., 2006). En general, los análisis sobre el cambio climático han mostrado tendencias 

positivas de temperatura y tendencias negativas de precipitación en zonas áridas y semiáridas (Tabari y 

Talaee 2011; Rosmann et al., 2016; Salman et al., 2017; Araghi et al., 2017). Diffenbaugh et al. (2008) 

señalaron que, el NO de México y el SO de Estados Unidos enfrentan un alto impacto en torno al cambio 

climático en este siglo, consideran a estas regiones especialmente vulnerables ante los efectos negativos 

asociados con la variabilidad de la precipitación y las altas temperaturas. 

Stahle et al. (2009), identificaron que las condiciones secas se han extendido persistentemente a lo 

largo de México desde 1994. Por lo que algunos trabajos de investigación han analizado las tendencias 

climáticas estacionales y anuales en el NO de México, examinando los efectos sobre áreas extensas. Por 

ejemplo, Arriaga-Ramírez y Cavazos (2010), evaluaron las tendencias anuales y estacionales de los eventos 

de precipitación diaria y extrema en el NO de México y el SO de los Estados Unidos. No encontraron 

evidencias sobre el incremento de los eventos anuales de precipitación extrema que excedieron los 

percentiles 95 y 99, sin embargo, en la temporada de verano los eventos de precipitación aumentaron. 

Además, manifiestan que los eventos de precipitación máxima acumulada en cinco días han disminuido 

significativamente. Asimismo, Hallack-Alegria et al. (2012) evaluaron la frecuencia y la severidad de la 

sequía meteorológica en la Cuenca Guadalupe en el NO de Baja California con el Índice Estandarizado de 

Precipitación (SPI). No encontraron evidencias estadísticamente significativas en cuanto la variación de la 

precipitación en escala estacional y anual, sin embargo, asociaron la reducción de los valores del SPI hacia 

finales del 2008 con una tendencia árida. 

Creemos que los análisis de la variabilidad climática realizados sobre grandes escalas espaciales 

tienden a minimizar los efectos particulares de una región (p. ej., en escala meso-betha; Orlanski, 1975). 

Por lo tanto, presentamos un estudio que relaciona la variabilidad de la precipitación y la temperatura con 
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la caracterización histórica de los periodos de sequía que se han presentado en la región del Valle de 

Guadalupe por su relevancia económica y social. Los objetivos se centraron en la identificación a largo 

plazo de los cambios temporales (tendencia y magnitud) de la tasa de precipitación y la temperatura media 

anual y estacional, los eventos extremos de precipitación y temperatura (Tmax) y la evaluación de los 

episodios de la sequía meteorológica en la región. Se utilizó la metodología no paramétrica de Mann-

Kendall y el estimador de la pendiente de Sen. Los que a menudo se emplean en conjunto para analizar 

las series temporales climáticas que no se distribuyen de manera normal (Reza Kousari et al., 2013), debido 

que no requieren que los datos se ajusten a un tipo explícito de distribución. Ambas metodologías 

contribuyen a la detección de tendencias monótonas positivas o negativas en las series temporales y a los 

cambios en el escenario climático en varios intervalos de tiempo histórico (mensuales, estacionales y 

anuales) (p.ej., Tabari et al., 2011; Tabari y Talaee, 2011; Martinez et al., 2012; Reza Kousari et al., 2013; 

Sharma et al., 2016; Rosmann et al., 2016; Bayer Altin y Barak, 2017; Mohammed y Scholz, 2017; Pakalidou 

y Karacosta, 2017; Salman et al., 2017; Wang et al., 2017). El Índice de Reconocimiento de Sequía (RDI) es 

un índice meteorológico que contribuye con la evaluación de la sequía. Calcula el déficit acumulado entre 

la evapotranspiración potencial de la atmósfera (PET) y la precipitación, por lo que se considera más 

completo que el SPI, con una base científica más fiable (Tsakiris y Vangelis, 2005). Los resultados de la 

investigación, proporcionarán información regional sobre las tendencias climáticas mensuales, 

estacionales y anuales en esta zona semiárida mediterránea. 

 

2.3. Métodos 

2.3.1. Descripción del sitio 

El Valle de Guadalupe está ubicado en el NO de Baja California, México. El valle limita entre los 

paralelos 32°08'58" y 32°00'10" de latitud norte y entre los meridianos 116°41'25" y 116°29'06" de 

longitud oeste (Figura 1). Es un valle inter-montano con una superficie de unos 80 km2 (Del Toro-Guerrero 

y Kretzschmar, 2016). El uso principal de la tierra es agrícola, y la viticultura es la práctica más 

representativa. Tiene un clima semiárido mediterráneo, y los suministros de agua superficial son limitados, 

por lo que el desarrollo exitoso de los cultivos se logra a través de la extracción de agua subterránea del 

Acuífero Guadalupe. La temporada de lluvia ocurre en invierno, de diciembre a marzo, tiene un promedio 

anual de ~ 298 mm y la temperatura media anual es de ~ 17.9 °C (cifras calculadas con el promedio 

histórico de las estaciones climatológicas Agua Caliente y El Porvenir de la CONAGUA) (Figura 1). La altitud 
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del valle varía de entre los 300 y 370 metros sobre el nivel del mar (msnm) y las montañas circundantes 

entre los 400 y 900 msnm. 

 

 

Figura 1. Macro ubicación (a); sitio de estudio, área de influencia climática (círculos) y estaciones climatológicas Agua 
Caliente (AC) y El Porvenir (POR) (b). 

 

2.3.2. Datos 

La red de estaciones climatológicas del noroeste de México es extensa. Sin embargo, las series 

temporales suelen presentar datos incompletos o con menos de 20 años de información.  Por lo tanto, se 

torna complicado vincular la misma serie de datos entre dos o más estaciones (Del Toro-Guerrero y 

Kretzschmar, 2016). 

En este trabajo, se utilizaron las series temporales de dos estaciones climatológicas cercanas de la 

CONAGUA (~ 18 km de distancia) ubicadas en el Valle de Guadalupe (Figura 1): Agua Caliente (AC) y El 

Porvenir (POR). De acuerdo con la Organización Meteorológica Mundial (WMO, 2011), el radio de 

influencia climática de cada estación es de ~ 5 km (Figura 1b). Las series temporales de AC y POR cuentan 

con 38 (1979-2016) y 25 años (1992-2016) de información continua, respectivamente (Figura 2). Se 
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emplearon datos mensuales, estacionales y anuales de precipitación, temperatura media y 

evapotranspiración potencial (Figura 2). 

 

Figura 2. Las series temporales de la precipitación anual (barras) y la evapotranspiración potencial anual (círculos) de 
las estaciones climatológicas Agua Caliente (AC) y El Porvenir (POR), respectivamente (a y b). Las líneas horizontales 
discontinuas representan la precipitación media anual, y las líneas continuas representan ± 1 desviación estándar 
interanual. Las series temporales de la temperatura media anual de las estaciones climatológicas AC y POR (c). Las 
barras de error indican ± 1 desviación estándar intra-anual. 

 

Hay al menos otras seis estaciones climatológicas en las cercanías, sin embargo, no se consideraron 

ya que presentan datos incompletos. Para investigar los eventos de precipitación extrema y la temperatura 

máxima (Tmax) que excedieron los percentiles 90 (P90, Tmax90), 95 (P95, Tmax95) y 99 (P99, Tmax99), se 

utilizó información diaria proporcionada por el Sistema “Climate Computing Program” (CLICOM, 2015) de 

la estación AC durante el periodo 1979-2012. 
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El promedio anual de las variables climáticas entre ambas estaciones, muestra diferencias en la tasa 

de precipitación ~ 60 mm (POR > AC), en la temperatura media anual de casi un grado centígrado (AC > 

POR), y en la evapotranspiración potencial ~ 50 mm (AC > POR) (Tabla 1). 

Tabla 1. Información climática de las estaciones Agua Caliente y El Porvenir. aP, aPET y aT representan la precipitación 
anual, la evapotranspiración potencial y la temperatura media anual, respectivamente. 

Estaciones 

Climáticas 

Periodos 

 

Datos 

(años) 

Elevación 

(msnm) 

Latitud 

(Norte) 

Longitud 

(Oeste) 

aP 

(mm) 

aT 

(°C) 

aPET 

(mm) 

El Porvenir (POR) 1992 - 2016 25 322 32°06'44" 116°27'50" 328 17.5 840 

Agua Caliente (AC) 1979 - 2016 38 419 32°04'25" 116°37'59" 270 18.3 890 

 

2.3.3. Análisis estadístico de las series temporales 

Las pruebas para la detección de las tendencias y cambios climáticos a largo plazo pueden clasificarse 

en métodos paramétricos y no paramétricos (Gocic y Trajcovic, 2013). En este estudio, se utilizaron dos 

métodos no paramétricos: la prueba de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1975) y el estimador de 

la pendiente de Sen (Ss) (Sen, 1968). 

 

2.3.3.1. La prueba de Mann-Kendall 

A continuación, se presenta una breve explicación del análisis de Mann-Kendall para nuestro conjunto 

de datos climáticos. El estadístico de la prueba de Mann-Kendall para una serie de tiempo se calcula con 

la siguiente ecuación (Mann, 1945; Kendall, 1975): 

 


 


1n

1i

n

1ij

xixjsgnS
 

(1) 

donde n es el número de datos, xj y xi son los valores de los datos de la serie temporal, y sgn representa 

la función de signo definida como: 
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















0xi)(xj sí1;

0xi)(xj sí0;

0xi)(xj sí1;

xi)sgn(xj  (2) 

La varianza del estadístico S (Var(S)) se calcula como se indica a continuación: 

       

18

5ti*1titi52n*1nn
Var(S)

m

1i 



 

(3) 

donde m representa los grupos empatados y ti representa el número de empates en el rango i. Un grupo 

empatado se refiere a un conjunto de datos de una muestra que tienen el mismo valor. Cuando el tamaño 

de la muestra es n > 10, el estadístico estandarizado MK se calcula de la siguiente manera: 

























0   Ssí,
Var(S)

1S

0   Ssí0,

0   Ssí,
Var(S)

1S

MK  (4) 

Los valores positivos y negativos de MK indican tendencias positivas o negativas, respectivamente 

(Gocic y Trajkovic, 2013). La prueba de tendencia se realiza en el nivel específico de significación (prueba 

de hipótesis). Para un nivel de significación del 5 % (p = 0.05), tal como los empleamos en este estudio, la 

hipótesis nula se rechaza cuando |Z| > 1.96. 

 

2.3.3.2. El estimador de la pendiente de Sen 

Cuando una tendencia lineal está presente en una serie de datos climáticos, el cambio por unidad de 

tiempo puede estimarse con el estimador de la pendiente de Sen (Ss) (Tabari y Talaee, 2011), desarrollado 

por Sen en 1968. Para N pares de datos: 
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i....Npara,
kj

xkxj
Qi




  (5) 

donde xj y xk son los valores de los datos en el tiempo j y k (j > k), respectivamente. Los valores de N de Qi 

se clasifican de menor a mayor. La mediana de la pendiente o el estimador de pendiente de Sen (Ss) se 

calcula con la siguiente ecuación: 

 









 paresN    sí,Q Q
2

1

impar esN   sí, Q

Ss
1)/2]+[(N(N/2)

1)/2]+[(N

 (6) 

Para prevenir el efecto de auto-correlación y su secuela en la detección de las tendencias en las series 

temporales, se probó la correlación en serie utilizando el coeficiente de auto-correlación lag-1 (r1) con un 

nivel de significación del 5 % para la prueba de dos colas (Hamed y Rao, 1998; Yue et al., 2002): 

   

 















N

1i
t

2

1N

1i
1tt

xx

xx*xx
r1

 

(7) 

donde �̅� es el promedio de la muestra N y xt es el valor de la variable en el tiempo t. El estadístico r1 se 

prueba contra la hipótesis nula utilizando el límite de prueba de dos colas (Anderson, 1942; Duhan y 

Pandey, 2013): 

1-N

2-N*1.961-
  =(95%) r1


 (8) 

Si el valor calculado de r1 está dentro del intervalo de confianza dado por r1 (95%, ± 1.96), significa 

que los datos son independientes de la auto-correlación. De lo contrario, se considera que los datos tienen 

una correlación en serie (Duhan y Pandey, 2013). 



13 

2.3.3.3. Prueba de homogeneidad (desviación acumulada) 

La prueba de homogeneidad para la evaluación de los datos climáticos se basa en un ajuste parcial de 

las sumas del promedio (Buishand, 1982). Se utiliza para la detección oportuna de cambios bruscos en las 

series climáticas (Gocic y Trajkovic, 2013). La desviación acumulada del valor medio se calcula como: 

  n1,2,3...,k         xxiSo
k

1i


  

(9) 

El ajuste re-escalado de las sumas parciales se determina dividiendo los valores de So por la desviación 

estándar de la muestra: 

n0,...,k          
Dx

SoSo* 
 

(10) 

donde Dx es la desviación estándar de la muestra. Basado en los valores de So*, se define un estadístico 

Y, que es sensible a las desviaciones de la homogeneidad (Buishand, 1982): 

nk1          *SomaxY   (11) 

Un valor de Y alto, indica un cambio en la serie temporal (Buishand, 1982; Duhan y Pandey, 2013). 

Por ejemplo, si la magnitud de Y/√n es superior a 1.3, entonces la serie temporal se considera heterogénea 

(Yu et al., 2006; Duhan y Pandey, 2013). 

 

2.3.3.4. Cálculo del Índice de Reconocimiento de Sequía (RDI) 

El cálculo del RDI se basa en la relación entre la P y la evapotranspiración potencial (PET), resultando 

en el déficit de las dos cantidades agregadas (Ramkar y Yadav, 2018), es decir, la deficiencia de la humedad 

climática (Xu et al., 2015). El cálculo del valor inicial del RDI (ak) para un período, comenzando en un mes 

(k) y en un año dado, se calcula con la siguiente ecuación (Tsakiris y Vangelis, 2005): 
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



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1j
j

kj

1j
j

k
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P
a

 

(12) 

donde Pj y PETj representan la precipitación y la evapotranspiración potencial del mes j del año 

hidrológico, respectivamente. El valor inicial del RDI es coherente con el índice de aridez propuesto por la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) para la evaluación de la 

aridez en una zona determinada (Tsakiris et al., 2007). En esta región, el año hidrológico comienza en el 

mes de octubre, por lo tanto, k(octubre) = 1. La evapotranspiración potencial, se calculó con la metodología 

propuesta por Thornthwaite en 1948. 

Existen dos expresiones para el cálculo del RDI, el RDI normalizado (RDIn) y el RDI estandarizado 

(RDIstd). La siguiente ecuación permite normalizar el RDI: 

1
a

a
RDI

k

k
n 

 
(13) 

donde āk, simboliza la media aritmética de ak. Realizando un proceso similar para el cálculo del SPI, 

estandarizamos el RDI: 

 
k

kk
std

ds

aaln
RDI


  (14) 

donde dsk representa la desviación estándar. Los valores RDI positivos indican los períodos húmedos y los 

negativos los períodos secos. La respuesta es muy similar al del SPI (Tsakiris y Pangalou, 2009), por lo que 

la interpretación de los resultados se realizó bajo los mismos criterios (Tabla 2). Así mismo, Tigkas (2008), 

argumenta que los valores entre 0 - 1 representan una condición ambiental normal húmeda y los valores 

entre 0 - -0.50, se consideran dentro de un rango ambiental normal seco. 
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Tabla 2. Clasificación de la sequía según los valores del SPI y su probabilidad de ocurrencia (Tomado de Tsakirys et 
al., 2007). 

Valor SPI Categoría Probabilidad (%) 

2 (+) Extremadamente húmedo 2.3 

1.5 a 1.99 Severamente húmedo 4.4 

1 a 1.49 Moderadamente húmedo 9.2 

0 a 0.99 Ligeramente húmedo 34.1 

0 a -0.99 Sequía leve 34.1 

-1 a -1.49 Sequía moderada 9.2 

-1.5 a -1.99 Sequía severa 4.4 

-2 (-) Sequía extrema 2.3 

 

2.4. Resultados y discusión 

2.4.1. Temporadas hidrológicas 

Con en el análisis de la información de la precipitación y la temperatura media mensual histórica de 

las estaciones AC y POR, se identificaron cuatro temporadas hidrológicas en el año: una temporada 

húmeda-invernal (WS), una temporada seca (DS) y dos temporadas de transición, una entre el paso de los 

meses secos a húmedos (TS2) y el paso de los meses húmedos a secos (TS1). La WS cubre los meses de 

diciembre-marzo, DS de junio-septiembre, TS2 octubre-noviembre y TS1 abril-mayo (Figura 3). La 

distribución de la precipitación interanual muestra que la contribución más representativa ocurre durante 

WS (77%). En febrero se observó un pico en el promedio de precipitación (históricamente, es el mes más 

lluvioso), seguido de enero, marzo y diciembre. La contribución de la lluvia en la temporada seca es 

prácticamente nula, siendo junio el mes más seco. Las temporadas de transición representan el 21% de la 

contribución anual y parece ser ligeramente más significativa en otoño (TS2) que en primavera (TS1). La 

temperatura media mensual histórica es más baja durante WS, entre ~ 12-15 °C (promedio 13.4 °C), en DS 

la temperatura alcanza los valores máximos, entre ~ 20-25 °C (promedio 23.1 °C), y en agosto se observó 

la temperatura promedio más alta (24.7 °C). El rango promedio de los meses de transición es de ~ 15-20 

°C y la oscilación térmica en el año es de ~ 12 °C. 
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Figura 3. Clasificación de las temporadas hidrológicas durante el año. El promedio mensual de la precipitación 
(barras) y la temperatura media (línea sólida con puntos) de las estaciones Agua Caliente y El Porvenir. La leyenda 
indica la temporada y el porcentaje de contribución a la precipitación anual. 

 

2.4.2. Tendencias de las variables climatológicas 

2.4.2.1. Análisis de la tendencia y la distribución temporal de la temperatura media 

En la Tabla 3 se muestran las estadísticas descriptivas y los resultados de los análisis MK y Ss de la 

temperatura media. Identificamos las tendencias estadísticamente significativas (p = 0.05; subrayadas y 

resaltadas con negritas) en algunos periodos y se calculó la magnitud del cambio térmico. En escala 

mensual se observaron cambios representativos relativos al incremento de la temperatura media en 

ambas estaciones. Durante los meses invernales en la estación AC, se estimó un aumento de ~ 1.9 °C en 

diciembre, enero y marzo; en POR en diciembre y enero de ~ 1.3 °C, en marzo ~ 2.08 °C y febrero fue el 

mes más afectado con un aumento de ~ 2.6 °C. En términos estacional (TS2 y WS) y anual (Ann) la 

temperatura incrementó ~ 1.52, ~ 1.14 y ~ 0.76 °C en la estación AC, respectivamente. En la estación POR, 

sólo se observó un aumento estadísticamente significativo durante WS de ~ 1.82 °C. 

Los resultados revelaron que en la región del Valle de Guadalupe la temperatura promedio está en 

aumento y los hallazgos son consistentes con los reportados en el noroeste mexicano durante las últimas 

décadas (Martínez-Austria et al., 2016) y con otras investigaciones en el mundo, en las cuales se ha 

documentado el incremento histórico de la temperatura media (p. ej., Tabari et al., 2011; Wang et al., 

2017; Yao et al., 2018). El aumento de la temperatura regional en los meses invernales puede provocar 

una intensificación de la tasa de evaporación. Como resultado, el exceso de vapor podría saturar el aire 

más rápido y provocar eventos extremos de precipitación más súbitos y frecuentes (Trenberth et al., 2005). 
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Tabla 3. Estadísticas descriptivas de la temperatura media mensual, estacional (TS2, WS, TS1 y, DS) y anual (Ann) en 
las estaciones climatológicas Agua Caliente (AC) y El Porvenir (POR): Avg (promedio), Std (desviación estándar), Min 
(valor mínimo), Max (valor máximo); y las pruebas estadísticas de Mann-Kendall (MK), la pendiente de Sen (Ss, en 
°C/año) y el cambio total durante todo el período (Ss*, en °C). Las tendencias estadísticamente significativas con un 
nivel de confianza del 95 % están subrayadas y resaltadas con negritas. 

  Estadísticas descriptivas AC Tendencia Estadísticas descriptivas POR Tendencia 

  1979-2016 (°C)  (-) °C/año °C 1992-2016 (°C) (-)  °C/año °C 

Periodo Avg Std Min Max MK Ss Ss* Avg Std Min Max MK Ss Ss* 

Oct 20.2 1.6 17.4 23.7 0.11 0.02 0.76 18.9 1.7 15.8 21.9 0.17 0.05 1.3 

Nov 16.1 2.4 12.1 25.8 0.2 0.05 1.9 15.5 1.7 12 18.1 0.13 0.04 1.04 

Dic 13 1.9 10.1 19.1 0.2 0.05 1.9 12.5 1.3 10.7 15.2 0.15 0.05 1.3 

Ene 13.4 2.6 10 25.6 0.19 0.05 1.9 12.9 1.9 10 17 0.13 0.05 1.3 

Feb 13.6 1.8 10.6 18.7 0.04 0.01 0.38 13 2.2 7.5 17.8 0.2 0.1 2.6 

Mar 14.5 1.9 11.4 21 0.27 0.05 1.9 14.3 2.1 10.4 19.1 0.23 0.08 2.08 

Abr 16.2 1.6 13 20.5 0.01 0 0 15.5 2.2 10.3 19.5 0.01 0 0 

May 18 1.6 14.7 20.7 0.05 0.01 0.38 17.7 2 13.1 22.4 0.04 0.01 0.26 

Jun 21.2 2 17.8 25.9 -0.02 -0.01 -0.38 20.1 1.8 16.6 24.4 0.11 0.04 1.04 

Jul 24.4 2 20.8 31.3 -0.13 -0.03 -1.14 22.9 1.5 19.7 26.2 0.02 0.01 0.26 

Ago 25.3 1.8 22.8 32.8 -0.04 -0.01 -0.38 24 1.6 20.4 27.8 0.01 0 0 

Sep 24.1 2.8 14.8 32.8 0.09 0.02 0.76 23.1 1.6 20.3 26.4 0.04 0.02 0.52 

TS2 18.1 1.7 15.3 24.8 0.2 0.04 1.52 17.2 1.5 14.4 20 0.11 0.03 0.78 

WS 13.6 1.7 11.2 21.1 0.22 0.03 1.14 13.2 1.4 10.3 16.8 0.25 0.07 1.82 

TS1 17.1 1.3 14.4 19.1 0.03 0.01 0.38 16.6 2 11.7 21 0.02 0.01 0.26 

DS 23.8 1.4 21.4 29.4 -0.04 0 0 22.5 1.1 19.7 24.7 0.08 0.02 0.52 

Ann 18.3 1.1 16.5 22.3 0.2 0.02 0.76 17.5 1.1 15.9 20.1 0.12 0.04 1.04 

 

 

2.4.2.2. Análisis de la tendencia y la distribución temporal de la precipitación 

En la Tabla 3 se resumen las estadísticas descriptivas y los resultados de los análisis de MK y Ss de la 

precipitación. De forma análoga con el capítulo anterior, se identificaron las tendencias estadísticamente 

significativas en algunos períodos y se calculó la dimensión de los cambios hidro-meteorológicos. La 

precipitación promedio y máxima es más mayor durante enero y febrero en ambas estaciones 

climatológicas (AC y POR). Arriaga-Ramírez y Cavazos (2010), mostraron que, históricamente hay un pico 

en la precipitación invernal durante estos meses causado por el debilitamiento del anticiclón 

semipermanente del Pacífico Norte. 

En términos mensuales, se encontraron cambios representativos en torno a la reducción de la tasa 

de precipitación en los meses invernales. Se estimó una reducción total en diciembre (AC = - 34.2 mm; 

POR = - 49.4 mm), enero (AC = - 22.8 mm; POR = - 80.6 mm), y marzo (AC = - 57 mm; POR = - 44.2 mm) 
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durante todo el período. En términos estacionales y anuales, se estimó la reducción total de la tasa de 

precipitación en WS (AC = - 110.2 mm; POR = - 179.4 mm) y Ann (AC = - 136.8 mm; POR = - 174.2 mm). 

Como se mencionó anteriormente, el 77% de la precipitación anual se presenta en la temporada invernal 

(WS; Figura 3), por lo que la reducción en esa temporada afecta directamente la cantidad de precipitación 

total en el año. Al comparar el promedio de la precipitación anual de ambas estaciones (AC, 267.2 mm; 

POR, 329.3 mm), se observó que la precipitación anual ha disminuido en un 50% con respecto al promedio 

histórico en ambos sitios. En primavera (TS1), ambas estaciones muestran un aumento de la tasa de 

precipitación (entre 7.6 - 13 mm), en otoño (TS2) la precipitación disminuye en la estación AC (- 15.2 mm) 

e incrementa en la estación POR (28.6 mm). 

Tabla 4. Estadísticas descriptivas de la precipitación mensual, estacional (TS2, WS, TS1 y, DS) y anual (Ann) en las 
estaciones climatológicas Agua Caliente (AC) y El Porvenir (POR): Avg (promedio), Std D (desviación estándar), Min 
(valor mínimo), Max (valor máximo); y las pruebas estadísticas de Mann-Kendall (MK), la pendiente de Sen (Ss, en 
mm/año) y el cambio total durante todo el período (Ss*, en mm). Las tendencias estadísticamente significativas con 
un nivel de confianza del 95 % están subrayadas y resaltadas con negritas. 

  Estadísticas descriptivas AC Tendencia Estadísticas descriptivas  POR Tendencia 

  1979-2016 (mm) (-) mm/año mm 1992-2016 (mm) (-) mm/año mm 

Periodo Mean Std Min Max MK Ss Ss* Mean Std Min Max MK Ss Ss* 

Oct 13 29 0 144 -0.11 0 0 19 62 0 312 0.14 0 0 

Nov 23 25 0 91 -0.15 -0.4 -15.2 20 20 0 89 0.2 0.5 13 

Dic 38 33 0 128 -0.03 -0.1 -3.8 48 40 0 146 0.03 0.3 7.8 

Ene 54 57 2 216 -0.22 -0.9 -34.2 71 82 3 318 -0.23 -1.9 -49.4 

Feb 59 53 0 234 -0.1 -0.6 -22.8 81 62 3 277 -0.3 -3.1 -80.6 

Mar 48 42 0 161 -0.28 -1.5 -57 52 40 0 153 -0.15 -1.7 -44.2 

Abr 16 16 0 58 0.02 0 0 23 20 0 65 0 0 0 

May 5 9 0 34 0.11 0 0 8 13 0 53 0.21 0 0 

Jun 1 2 0 13 0.04 0 0 2 5 0 25 -0.31 0 0 

Jul 2 4 0 22 -0.03 0 0 1 3 0 10 0.13 0 0 

Ago 4 7 0 31 0.11 0 0 1 2 0 7 -0.14 0 0 

Sep 4 6 0 26 -0.07 0 0 4 8 0 26 0.27 0 0 

TS2 36 41 0 169 -0.13 -0.4 -15.2 39 69 0 348 0.23 1.1 28.6 

WS 198 122 48 505 -0.19 -2.9 -110.2 252 150 69 606 -0.25 -6.9 -179.4 

TS1 22 18 1 61 0.08 0.2 7.6 30 24 0 84 0.12 0.5 13 

DS 11 10 1 39 -0.13 -0.1 -3.8 8 12 0 47 0.02 0 0 

Ann 267 142 81 604 -0.21 -3.6 -136.8 329 164 104 663 -0.21 -6.7 -174.2 

 

La magnitud de la reducción de la precipitación es menor y menos severa en la estación AC en todos 

los periodos (mensual, estacional y anual). Esta diferencia en el efecto de la reducción podría estar 

asociada con la variación de la topografía (Liu et al., 2008), (p.ej., POR tiene un valle amplio sin 
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interferencias topográficas y AC está en un cañón estrecho con topografía compleja, Figura 1) o a la 

distribución espacial de la precipitación. 

 

2.4.3. Análisis de los eventos extremos de un día 

Con los límites de los percentiles 90, 95 y 99 de los eventos de precipitación extrema ocurridos en un 

día (P90 = 22.5 mm/día; P95 = 30.5 mm/día; P99 = 50.3 mm/día) y la temperatura máxima diaria (Tmax90 

= 35 °C/día; Tmax95 = 37 °C/día; Tmax99 = 40 °C/día) se calculó la frecuencia relativa (%) de su distribución 

en el año hidrológico de 1979 a 2012 (Figura 4). Históricamente, la precipitación y la Tmax (90 y 95) tienen 

una distribución similar al ciclo hidrológico anual, representado en la Figura 3. Los eventos extremos de 

P90 son más abundantes en febrero, enero y marzo, además tienden a incrementar mensualmente de 

octubre a febrero, se observaron pocos eventos en abril, mayo y agosto. Los eventos P95 se observaron 

con mayor regularidad durante febrero, enero y marzo, estos eventos solo se han presentado en una 

ventana temporal de 6 meses (entre octubre – marzo). Los eventos P99 (más intensos) se observaron en 

enero, febrero, diciembre y octubre, en ese orden. Los episodios de Tmax (Tmax90 > Tmax95 > Tmax99) 

se distribuyeron principalmente en agosto, septiembre y julio, en ese orden. (Figura 4). 

 

Figura 4. Frecuencia relativa al ciclo anual de eventos diarios de precipitación (P; > 0) extrema y datos de temperatura 
máxima (Tmax). Para obtener el número aproximado de eventos mensuales, multiplicar el valor de la frecuencia 
relativa (%) por el número total de eventos (P = 149; Tmax = 2246), dividido por 100. 
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2.4.3.1. Análisis de la temperatura máxima 

Un análisis de correlación de Pearson (R) demostró que los eventos anuales de Tmax90 (R = 0.09), 

Tmax95 (R = 0.03) y Tmax99 (R = 0.02) tienen un ligero incremento, sin embargo, los resultados no son 

estadísticamente significativos (α = 0.05). Para destacar las fluctuaciones a largo plazo del promedio de la 

Tmax anual suavizamos la serie temporal con un promedio móvil de 5 años. Se calculó la tendencia de la 

serie temporal y la magnitud del cambio (MK y Ss) y se identificó el cambio abrupto de la Tmax con la 

prueba de homogeneidad durante el periodo bajo análisis (Figura 5). Los resultados de la prueba Mann-

Kendall revelaron una tendencia negativa en la Tmax90-95 (MK = - 0.31, - 0.18, respectivamente) y positiva 

en la Tmax99 (MK = 0.18) al evaluar todo el periodo (Figura 5), no obstante, los resultados no son 

estadísticamente significativos (α = 0.05). Sin embargo, los resultados de la prueba de homogeneidad 

revelaron que las series temporales de Tmax no son homogéneas y que hay un año en el que se percibe 

un cambio en los datos. Se detectó el año de cambio para Tmax90 en 2002 (Figura 5a), Tmax95 en 2000 

(Figura 5b) y Tmax99 en 1994 (Figura 5c), representados con un círculo de color gris.  

Los resultados de la prueba de MK y Ss antes y después del año de cambio mostraron una 

modificación en la dirección de la tendencia (negativa a positiva) con un alto grado de asociación en los 

tres percentiles (Figura 5a-c, leyenda gris). En la serie temporal de Tmax90 se observó una tendencia 

negativa (reducción de la temperatura) entre 1980 – 2002 (MK = - 0.89, Ss = - 0.03 °C/año), después del 

año de cambio la tendencia se tornó positiva (aumento de la temperatura) entre 2003 – 2012 (MK = 0.95, 

Ss = 0.06 °C/año) con un incremento total de ~ 0.54 °C (Figura 5a). En la serie temporal de Tmax95 se 

observó una tendencia negativa entre 1980 – 2000 (MK = - 0.81, Ss = - 0.02 °C/año), después del año de 

cambio la tendencia se volvió positiva entre 2001 – 2012 (MK = 0.84, Ss = 0.026 °C/año) con un incremento 

total de ~ 0.3 °C (Figura 5b). Finalmente, en la serie temporal de Tmax99 se observó una tendencia negativa 

entre 1980 – 1994 (MK = - 0.61, Ss = - 0.025 °C/año), después del año de cambio la tendencia se tornó 

positiva (aumento de la temperatura) entre 1995 – 2012 (MK = 0.81, Ss = 0.05 °C/año) con un incremento 

total de ~ 0.85 °C (Figura 5c). Es importante destacar que, el ligero incremento de los eventos diarios de la 

temperatura máxima durante el año no fue estadísticamente significativo, pero sí lo fueron la severidad 

de los eventos después del año de cambio principalmente la Tmax99 (Tmax99 > Tmax90 >Tmax95). 
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Figura 5. Promedio móvil de 5 años (círculos) de la temperatura máxima (Tmax) de la estación climatológica Agua 
Caliente: (a) Tmax90, (b) Tmax95 y (c) Tmax99. Los puntos grises representan el año de cambio observado y la línea 
discontinua vertical representa el límite anterior y posterior del año de cambio. Los datos en color gris, representan 
los resultados estadísticamente significativos con un nivel de confianza del 95 %. 

 

2.4.3.2. Análisis de la precipitación extrema 

La distribución mensual de los eventos de precipitación extrema P90-P95 (Figura 4) es similar a la 

precipitación mensual histórica (Figura 3). Durante el periodo de estudio, se calculó que en total 93 días 

superaron el umbral de la P90 (22.5 mm), 46 días el umbral de la P95 (30.5 mm), 10 días el de la P99 (50.3 

mm) y el mayor evento de precipitación en el registro histórico se presentó en 1980 con 122 mm/día. 

Un análisis de frecuencia mostró que los eventos de precipitación extremos en el primer periodo del 

registro histórico (1980-1996) ascienden a 51 eventos (P90), 25 (P95) y 5 (P99), mientras que en el segundo 

periodo (1997-2012) los eventos extremos se reducen a 42 (P90), 21 (P95) y el número de eventos P99 

permanece sin cambios (Figura 6a). Estos resultados sugieren una reducción en los eventos extremos P90 

y P95 en la segunda mitad y son consistentes con los hallazgos de Arriaga-Ramírez y Cavazos (2010). 
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Además, al igual que Cavazos y Rivas (2004), encontramos que la ocurrencia de los eventos extremos 

corresponde con los eventos de El Niño en los años hidrológicos (1983, 1993 y 1998; Figura 6a-b). Sin 

embargo, durante los años hidrológicos 2004 y 2010, observamos eventos extremos de precipitación en 

años neutros (Figura 6b). Los análisis del registro histórico de precipitación (33 años) demuestran la 

presencia de eventos extremos P90 (P > 22.5 mm/día) en 28 años, 20 años en P95 (P > 30.5 mm/día), 7 

años en P99 (P > 50.3 mm/día). Por lo tanto, la probabilidad anual de que ocurra al menos un evento 

extremo en el área es de aproximadamente 85 % (P90), 61 % (P95) y 21 % (P99). 

 

Figura 6. Número de eventos anuales de precipitación extrema en un día, observados en la estación climatológica 
Agua Caliente (P90 > 22.5 mm/día; P95 > 30.5 mm/día; P99 > 50.3 mm/día) excluyendo eventos P < 1 mm/día, la 
línea vertical discontinua divide la serie temporal en dos periodos (a). (b) El Índice Oceánico de El Niño (ONI), las 
líneas discontinuas representan los límites de los años normales (triángulos grises) y las anomalías negativas y 
positivas (triángulos blancos y negros, respectivamente). 
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2.4.4. Evaluación de la sequía meteorológica 

2.4.4.1. Detección del cambio en la serie temporal de precipitación 

Basado en los resultados de la prueba de Mann-Kendall que son estadísticamente significativos (Tabla 

4), se aplicó la prueba de homogeneidad para detectar el principio de un cambio en la serie temporal de 

la precipitación (año de cambio). El análisis demuestra la dirección de la tendencia (positiva o negativa) 

antes y después del año de cambio en escala mensual, estacional o anual (Tabla 5). El cambio más 

representativo en ambas estaciones climatológicas se detectó en 1998 durante la precipitación invernal 

(WS) y anual, ya que el 77% de la contribución anual ocurre durante WS (Figura 3). La transición de la 

precipitación histórica pasó de un periodo húmedo ascendente antes de 1998 (20 y 7 años en AC y POR, 

respectivamente) a otro periodo húmedo descendente (18 años en AC y POR) después de 1998 (Tabla 5; 

Figura 7). En el registro histórico, el año 1998 se clasificó con una condición El Niño “Fuerte” (Cavazos y 

Rivas, 2004; Índice Oceánico de El Niño (ONI), 2018). La detección del cambio, señaló el inicio de la 

tendencia negativa en la serie de precipitación anual (Figura 7), es decir, la reducción de la tasa de 

precipitación después del año de cambio y la transición de un estado estable positivo a otro estado estable 

negativo (Xu et al., 2018). 

Tabla 5. Año de cambio (YC) de las tendencias de precipitación mensual, estacional y anual de las estaciones 
climatológicas Agua Caliente y El Porvenir. La tendencia muestra la dirección de la pendiente después del año de 
cambio. bYC y aYC representan el número de años antes y después del año de cambio, respectivamente. 

Agua Caliente El Porvenir 

Periodo YC Tendencia bYC (año) aYC (año) Periodo YC Tendencia bYC (año) aYC (año) 

Oct 2004 (-) a (+) 26 13 Oct 2004 (-) a (+) 13 12 

Nov 1988 (+) a (-) 10 28 Nov 2007 (-) a (+) 16 9 

Ene 1997 (+) a (-) 19 19 Ene 1997 (+) a (-) 6 19 

Feb 2005 (+) a (-) 27 11 Feb 2005 (+) a (-) 14 11 

Mar 1998 (+) a (-) 20 18 Mar 1998 (+) a (-) 7 18 

TS2 1988 (+) a (-) 10 28 May 2014 (-) a (+) 23 2 

WS 1998 (+) a (-) 20 18 Jun 2000 (+) a (-) 9 16 

TS1 1997 (-) a (+) 19 19 Sep 2009 (-) a (+) 18 7 

Ann 1998 (+) a (-) 20 18 TS2 2004 (-) a (+) 13 12 

     WS 1998 (+) a (-) 7 18 

     TS1 2009 (-) a (+) 18 7 

     Ann 1998 (+) a (-) 7 18 
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Con la diferencia entre la precipitación anual y el promedio de la precipitación anual histórica año con 

año, se realizó un análisis de frecuencia acumulada (Figura 7); los resultados revelan el incremento en la 

serie de precipitación antes del año de cambio sin ser estadísticamente significativos, sin embargo, la 

reducción de la precipitación posterior al año de cambio sí es estadísticamente significativa. El año de 

cambio (1998), señala el desplazamiento de una etapa anterior con abundantes años húmedos (1980-

1998, AC (Figura 7a); 1992-1998, POR (Figura 7b)) a otra con una reducción repetitiva en la tasa de 

precipitación anual (1999-2016, Figura 7a-b). 

 

Figura 7. Análisis de la frecuencia acumulada (CFA) de la precipitación anual (aP) en ambas estaciones climatológicas, 
(a) Agua Caliente y (b) El Porvenir. Se muestran las tendencias de los períodos antes y después del año de cambio 
(YC). La leyenda en gis representa los resultados estadísticamente significativos posterior al año de cambio (α = 0.05). 

 

2.4.4.2. Detección de los periodos de sequía 

En esta sección se muestra la variación temporal y la severidad de la sequía, calculada con el Índice 

de Reconocimiento de Sequía (RDI). Se realizó la evaluación y el análisis de los resultados en las 

temporadas hidrológicas (TS2, WS, TS1, DS, y anual) en las estaciones AC y POR. En general, la variación 

temporal de la sequía acontece de forma simultánea en ambas estaciones climatológicas (Figura 8). Un 

análisis de correlación de Pearson reveló una estrecha relación positiva entre los valores de RDI de ambas 

estaciones en las temporadas de transición, húmeda y anual (R = 0.76, TS2; R = 0.79, TS1; R = 0.84, WS; R 

= 0.88, anual) (α = 0.05). El año de cambio en la serie de precipitación anual lo señalamos en cada una de 

las temporadas hidrológicas de la Figura 8. 

En las temporadas transicionales se detectaron algunos años sin precipitación en las AC y POR, 

simbolizados con los triángulos de la Figura 8. Por ejemplo, en la TS2 el fenómeno se presentó en dos años 

hidrológicos (Figuras 8a y f), en la TS1 se identificaron dos años que afectaron a la estación POR (Figura 

8h) y en DS, se observó la presencia de seis años sin lluvia (Figura 8i). Los resultados indican que en la zona 
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de influencia de la estación POR ha sido más recurrente la ausencia de precipitación en las temporadas 

DS, TS1 y TS2 que en la zona de la estación AC. 

El inicio de los periodos de sequía es notable en escala anual (Figura 8e y j) y durante la temporada 

húmeda (Figura 8b y g) en ambas estaciones, en la transición entre un evento Niño “Fuerte” (1998) y un 

evento Niña (Figura 6b). En la región los años húmedos y secos coinciden generalmente con los eventos 

de El Niño y La Niña y el 1998 es uno de los años más húmedos en el registro hidro-climático de la región 

(Cavazos y Rivas, 2004; Hallack-Alegria et al., 2012) y tiene el mayor valor positivo de RDI (Figura 8e y j). 

Por el contrario, la severidad de los periodos de sequía está representada con los mayores valores 

negativos en el análisis del RDI y coinciden con los años de menor precipitación anual (Figura 2a-b; Figura 

8e y j; 2002, 2004, 2006, 2007 y 2014), los que están catalogados con una condición normal en el registro 

establecido por el ONI (Figura 6b). 
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Figura 8. Resultados del análisis del Índice de Reconocimiento de Sequía (RDI). Las figuras (a-e) y (f-j) muestran a las 
temporadas hidrológicas y los resultados anuales del RDI de las estaciones climatológicas Agua Caliente (AC) y El 
Porvenir (POR), respectivamente. Los valores positivos representan los años en que la precipitación anual es mayor 
que el promedio histórico, y los valores negativos representan los años en que es menor que el promedio histórico. 
Los triángulos en la base de las figuras simbolizan los años sin precipitación durante esa temporada hidrológica. Las 
flechas negras sólidas señalan el año de cambio en la tendencia de la precipitación. La línea horizontal discontinua 
representa el valor inicial de los años secos (RDI = - 0.5). En las figuras (a-e), la línea vertical discontinua representa 
el inicio de la serie temporal en la que coinciden ambas estaciones climatológicas. 

 

Al identificar el año de cambio en el régimen de precipitación anual y en la temporada húmeda, nos 

permitió analizar la frecuencia los periodos húmedos y secos que han acontecido en la región, antes y 

después de ese año (1998). En la Tabla 6, resumimos las observaciones. 
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Tabla 6. Conteo de los años húmedos, secos, El Niño y La Niña antes y después del año de cambio en la tendencia de 
la precipitación anual. 

Estaciones Periodo RDI  ONI El Niño  La Niña  

   Húmedo (RDI > 1) Seco (RDI < -0.05) El Niño La Niña  años años 

AC 79-98 5 5 5 3 83, 87, 88, 92, 98 85, 89, 96 

AC 99-16 2 7 2 3 03, 10 99, 08, 11 

POR 92-98 3 0 1 1 92, 98 96 

POR 99-16 2 7 2 3 03, 10 99, 08, 11 

 

Los resultados que se presentan en la Tabla 6 indican la reducción de los años húmedos y un aumento 

de los años secos en el área después del año de cambio (1998). Asimismo, los años catalogados como El 

Niño y La Niña siguen el mismo esquema. En el análisis, interpretamos los períodos de sequía 

meteorológica considerando los resultados del análisis frecuencia acumulada de la precipitación anual 

(CFA aP) de la Figura 7 y los valores del RDI anual (Figura 8e y j). Aunque se observó un año anormalmente 

húmedo durante el período de sequía (p. ej., 2005), la reducción acumulada de la precipitación anual 

(Figura 7) y la sucesión de años secos (Figura 8e y j) durante los mismos periodos podrían intervenir con la 

reducción del nivel freático del Acuífero Guadalupe. Tirivarombo et al. (2018) indicaron que los años 

húmedos intermedios no son suficientes para reducir el déficit hídrico a nivel hidrológico, debido a la 

escasez y reducción de los mantos freáticos de años anteriores. Incluso las sequías moderadas han 

demostrado causar problemas significativos si persisten durante varios años (Tigkas, 2008). Se observó un 

período de sequía que persistió al menos durante diez años (1999-2009, Figura 8e y j). Cuatro años 

después, observamos un nuevo período de sequía de cuatro años en la estación AC (2013-2016) y tres 

años en POR (2013-2015). Consideramos que el fenómeno de la sequía meteorológica a largo plazo ha 

tenido repercusiones en el proceso de reposición de agua subterránea en la región, sin tomar en cuenta 

el uso intensivo y extensivo antrópico del agua (p. ej., extracción por bombeo). Por ejemplo, La CONAGUA 

en varias evaluaciones técnicas ha mostrado que el nivel del agua subterránea del Acuífero Guadalupe ha 

disminuido progresivamente y mostró sólo una recuperación parcial del nivel freático en algunos años 

(p.ej., 2010) (CONAGUA, 2008; 2013; 2015; 2018). Además, la CONAGUA estimó un déficit de - 12.04 Mm3 

en 2007 (CONAGUA, 2013), de 12.24 Mm3 en 2014 (CONAGUA, 2015) y más recientemente de - 18.22 Mm3 

en 2015 (CONAGUA, 2018). Conjuntamente, se encontró que los años de sequía más severa ocurrieron 

después de 1998 (posteriores al año de cambio) en 2002, 2007 y 2014, lo cuales fueron clasificados como 

años con sequía extrema y severa (Tabla 2), y fueron los años más secos de la región (P < 100 mm). En 

general, la duración de la sequía meteorológica está relacionada con la ocurrencia de una sucesión de años 

en los que la precipitación anual es inferior a la media histórica. Groisman y Knight en 2008, reportaron 

una secuencia de períodos anormalmente secos entre 2000 y 2002 en el SO de los Estados Unidos, 
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extendiéndose hasta el NO de México. También identificaron el 2002 como el año más seco en los últimos 

40 años. Además, la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA) informó que el 2014 fue 

el año más cálido del mundo en el registro climático reciente. 

La conjunción de los flujos de evapotranspiración potencial (PET) y precipitación proporciona una 

descripción del fenómeno de la sequía (Thomas et al., 2016), debido a que la sequía meteorológica se 

concibe como un déficit hídrico y se aborda mediante un equilibrio entre las entradas (P) y salidas (PET) 

relativas del recurso hídrico (Takiris y Vangelis, 2005). En esta investigación, encontramos que la PET anual 

explica sólo parte del RDI (AC, R = 0.48; POR, R = 0.34; α = 0.05). Por otro lado, la precipitación anual explica 

en totalidad el fenómeno de la sequía meteorológica en la región (R = 0.99, α = 0,05; en ambas estaciones 

climatológicas). Así mismo, se proporcionan las siguientes relaciones entre la precipitación anual (aP) y el 

RDI de AC y POR para calcular los años secos y húmedos (Ecuaciones 15 y 16) y establecer el grado de 

sequía para evaluar la región. 

𝑅𝐷𝐼(𝐴𝐶) = 1.8603 ∗ ln(𝑎𝑃(𝐴𝐶)) − 10.138 (15) 

𝑅𝐷𝐼(𝑃𝑂𝑅) = 1.9807 ∗ ln(𝑎𝑃(𝑃𝑂𝑅)) − 11.243 (16) 

2.5. Conclusiones  

En este estudio se investigaron las tendencias a largo plazo de la precipitación y la temperatura media 

mensual, estacional y anual, los eventos extremos diarios de precipitación y temperatura máxima en la 

región vitivinícola del Valle de Guadalupe en el NO de México. Los resultados se resumen a continuación: 

1. Los análisis estadísticos de las pruebas Mann-Kendall y la pendiente de Sen indican un aumento 

significativo de la temperatura media en los meses invernales (diciembre, enero, febrero, marzo) en 

las estaciones climatológicas AC y POR. En la temporada húmeda, la temperatura aumentó entre 

1.14 y 1.82 °C y en la escala anual entre 0.76 y 1.04 °C. Además, se detectó la reducción en la tasa 

de precipitación en los mismos meses en ambas estaciones climatológicas. En la temporada 

húmeda, la reducción total fue de entre - 110.2 y - 179.4 mm, y en términos anuales, de entre - 

136.8 y - 174.2 mm. 
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2. Al parecer no hay un cambio significativo en el número de eventos anuales de temperatura máxima. 

Sin embargo, con la prueba de homogeneidad se detectó una alteración en la serie temporal que 

demuestra el incremento de la gravedad de los eventos posterior al año de cambio, principalmente 

en la Tmax99 con un aumento total en la serie temporal de ~ 0.85 °C (Tmax99 > Tmax90, 0.54 °C > 

Tmax95, 0.30 °C). Los resultados de los eventos extremos de precipitación sugieren que hay una 

ligera reducción en el número y la gravedad de los eventos entre la primera y segunda mitad del 

registro histórico en los percentiles 90 y 95. 

3. Se detectó el cambio en la precipitación histórica en 1998 y la reducción de la precipitación anual y 

durante la temporada húmeda a partir de ese año, con una tendencia decreciente de la tasa de 

precipitación y el incremento de los años secos en las últimas dos décadas. 

4. El RDI explicó adecuadamente las diferencias entre los períodos secos y húmedos interanuales. 

Además, reveló el incremento de los periodos de sequía meteorológica después de 1998. La sequía 

se volvió más frecuente, más grave, aumentó en duración y la vinculamos con los años de 

precipitación anual más bajos (2002, 2004, 2006, 2007 y 2014). Asimismo, se asoció el impacto de 

la sequía meteorológica con las repercusiones en el proceso de reabastecimiento de agua 

subterránea en la región, sin considerar el uso antrópico intensivo y extensivo del agua. 

En resumen, los resultados revelan el aumento de la temperatura media, el aumento de la severidad 

de la temperatura máxima y la reducción de la precipitación invernal y anual (durante casi dos décadas). 

Además del aumento de los períodos secos y la severidad de la sequía meteorológica en los últimos 20 

años. Aunque la variabilidad climática en escala local no se investiga a menudo encontramos cambios 

relevantes en los patrones de temperatura y precipitación asociados con las proyecciones climáticas 

regionales y mundiales. Por lo tanto, este estudio puede contribuir como base científica para dar a conocer 

la evolución histórica del clima en la región y fomentar la adopción de medidas en torno a la gestión y 

conservación de los recursos hídricos presentes y futuros.  
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Capítulo 3. Respuesta de la vegetación a largo plazo (1986-2016) ante 

la precipitación y los atributos topográficos durante las temporadas 

húmedas y secas en tres sitios con orientación de la pendiente 

contrastada en el Valle de Guadalupe al NO de Baja California, México 

3.1. Resumen 

En esta investigación, se analizaron las variaciones a largo plazo del Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada promedio (NDVIa) y las correlaciones temporales y espaciales de los controles de la 

precipitación y la topografía sobre el verdor de la vegetación, mediados por su posición topográfica 

(pendientes orientadas al sur (SFS), al norte (NFS) y un valle inter-montano (CT)). El trabajo se desarrolló 

en un sistema de montaña semiárido Mediterráneo en el Valle de Guadalupe al NO de Baja California, 

México. En la región no existen estudios sobre la variación del vigor de la vegetación natural en relación 

con los controles de la precipitación y la topografía. Por lo tanto, los objetivos de esta investigación fueron 

entender la asociación estacional y anual del vigor de la vegetación de los sitios SFS, NFS y CT con la 

precipitación y los atributos topográficos. Los coeficientes de correlación de Spearman (Rs) entre la 

precipitación y el NDVIa mostraron una fuerte relación positiva en la temporada húmeda y en escala anual 

en SFS (Rs = 0.76), CT (Rs = 0.72) y NFS (Rs = 0.53) y en los sitios de ladera en la temporada seca (SFS, Rs = 

0.44; NFS, Rs = 0.38). Los resultados indicaron que la vegetación caducifolia, baja y abierta de las SFS es 

más sensible a la precipitación intra-anual e interanual que las comunidades vegetales de CT y NFS (con 

nivel de significación, α = 0.01). Cuatro indicadores topográficos (densidad de drenaje, índice topográfico 

de humedad, radiación solar y pendiente) se asociaron moderada y débilmente con el NDVIa y 

colectivamente explican solo una parte menor del NDVIa (SFS, Rs = 0.21; CT, Rs = 0.19 y NFS, Rs = 0.12) (α 

= 0.01). Los resultados mostraron que el control de la precipitación sobre el vigor de la vegetación está 

más estrechamente relacionado que los controles topográficos en las tres posiciones topográficas, y que 

la vegetación de las SFS muestra asociaciones más fuertes con la precipitación que CT y NFS, en ese orden. 

La capacidad de detectar las relaciones entre el vigor de la vegetación con los factores de precipitación y 

del terreno mediadas por la posición topográfica, ofrece la posibilidad de analizar en detalle los cambios a 

largo plazo de la respuesta de las comunidades vegetales nativas ante la fluctuación hidro-climática y a las 

características topográficas de la región. 
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3.2. Introducción 

En los ecosistemas áridos y semiáridos, el desarrollo y el vigor de la vegetación natural presentan 

cambios estacionales y anuales (Zhang et al., 2011), determinados principalmente por las variaciones de 

la temperatura (T) y la precipitación (P) (Prasad et al., 2005). Los factores climáticos producen condiciones 

que controlan activamente la distribución y composición de las comunidades vegetales (Zhang et al., 2007; 

Raynolds et al., 2008; Gritti et al., 2010; Areola y Fasona, 2018) y están fuertemente impulsados por la 

variación de la precipitación (Yengoh et al., 2015). En los últimos años, el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) calculado a partir de datos satelitales ha sido un indicador de la salud (vigor) 

de la vegetación, a menudo, utilizado para evaluar la respuesta ambiental hidrológica en laderas 

(Groeneveld y Baugh, 2007), la evapotranspiración (Groeneveld et al., 2007; Jarchow et al., 2016) y la 

variación de la precipitación (Wang et al., 2003; Tang et al., 2017; Areola y Fasona, 2018). 

En regiones áridas y semiáridas, la respuesta activa de la vegetación ante la precipitación en diversas 

escalas temporales y espaciales está bien documentada, generalmente tienen una correspondencia lineal 

(p. ej., Kawabata et al., 2001; Hao et al., 2012; Chuai et al., 2013). Sin embargo, Tang et al. (2017), indicaron 

que la relación entre el NDVI y los parámetros climáticos a escala de cuenca en zonas de clima frío y árido, 

no se ha estudiado con frecuencia. En los enfoques de aplicación para la utilización de conjuntos de datos 

NDVI multi-temporales, se tiene que considerar la necesidad de minimizar las condiciones de fluctuación 

temporal que pueden afectar a los conjuntos de datos individuales (p. ej., los aerosoles, la radiación, la 

reflectancia, la señal del suelo) (Liu y Huete, 1995; Hadjimitsis et al., 2004; Chander et al., 2009). Las 

interacciones atmosféricas, la intensidad, la dirección e inclinación de la luz y las características físicas del 

suelo (humedad, color, cubierta vegetal a nivel del suelo, etc.) causan una variación no sistemática en los 

valores del NDVI cuando se analiza temporalmente (Liu y Huete, 1995; Groeneveld y Baugh, 2007). Estas 

características inherentes de los sensores hacen imprescindible realizar un pre y post-procesamiento de 

las imágenes de satélite para evitar errores en el cálculo del NDVI. 

Por otra parte, se ha comprobado que los atributos del terreno (incluyendo elevación, orientación de 

la pendiente y pendiente) tienen efectos en la distribución y desarrollo de la vegetación (Zhan et al., 2012) 

incluso en áreas pequeñas. La variación espacial de la vegetación a menudo está mediada por la posición 

topográfica en los sistemas montañosos (Gutiérrez-Jurado el al., 2013). La orientación de la pendiente es 

una característica del paisaje que se identifica como un factor clave que conduce a un cambio en las 

características ecológicas y estructurales de la vegetación (Coble et al., 2001; Bennie et al., 2008; Del Toro-

Guerrero et al., 2016). Por ejemplo, en las regiones de latitud media, el desarrollo y distribución de la 
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vegetación cambia entre las laderas orientadas al Polo y al Ecuador. En el hemisferio norte, laderas que se 

orientan al norte (NFS) y laderas que se orientan al sur (SFS) (Gutiérrez-Jurado et al, 2013; Bennie et al., 

2006; Del Toro-Guerrero et al., 2018) como consecuencia de una mayor exposición a la radiación solar en 

las laderas orientadas al sur (Bennie et al., 2008; Del Toro-Guerrero et al., 2016).  

El conocimiento cualitativo de las asociaciones directas entre vegetación-clima y vegetación-

topografía en áreas montañosas extensas con topografía compleja se vuelve difícil de lograr, por estas 

razones en algunos lugares, la información es inexistente. En conjunto, la teledetección y el análisis digital 

del terreno derivado de los modelos digitales de elevación (MDE) ofrecen un procedimiento eficiente para 

monitorear las características de la vegetación (p. ej., Symeonakis y Drake, 2004; Tottrup y Rasmussen, 

2004; Pettorelli et al., 2005; Deng et al., 2007; Hüttich et al., 2007; Becerril-Piña et al., 2015; Jarchow et 

al., 2016) en grandes extensiones de terreno y de difícil acceso.  

En este estudio, los objetivos fueron determinar la relevancia de los controles a largo plazo de la 

precipitación y la topografía sobre el vigor de la vegetación, mediada por la posición topográfica (SFS, NFS 

y un valle inter-montano; CT) en un sistema semiárido montañoso. La comparación entre sitios tiene por 

objeto obtener nueva información sobre la respuesta de la vegetación natural de las laderas ante los 

cambios en la precipitación estacional y anual y a los atributos topográficos en esta región semiárida. 

 

3.3. Métodos 

3.3.1. Sitio de estudio 

El estudio se realizó en el Laboratorio de Hidrogeología de campo (~ 694 ha) del Centro de 

investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE) ubicado en el Valle de Guadalupe al 

NO de Baja California, México (Figura 9). Las elevaciones van de los 350 a 750 metros sobre el nivel del 

mar (Figura 9d). El talud de la pendiente es fuerte en más del ~ 85% de la superficie y la planicie en el límite 

occidental tiene uso agrícola (Figura 9c), la delimita las laderas orientadas al sur y al norte (SFS (naranja, ~ 

66 ha) y NFS (verde, ~ 145 ha), respectivamente) y el valle inter-montano (CT; azul, ~ 33 ha), el área sin 

color representa la superficie que ocupan las laderas este, oeste y la zona agrícola (Figura 9b). 
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El clima es semiárido mediterráneo con una precipitación anual de 298 mm (~ 80 % acontece en 

invierno; diciembre-marzo) (Figura 10), la temperatura media mensual varía de 12.2 °C en diciembre a 

24.7 °C en agosto y la temperatura media anual es de 17.9 °C, ambos parámetros se calcularon con el 

promedio histórico de las estaciones climatológicas Agua Caliente (AC) (1986 - 2016) y El Porvenir (POR) 

(1992 - 2016) de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) (Figura 9a). Asimismo, delimitamos a las dos 

temporadas hidrológicas más representativas de la región y que utilizamos para el análisis de este estudio: 

la temporada húmeda (WS) y la temporada seca (DS) (Figura 10). 

 

Figura 9. Mapas descriptivos del sitio de estudio: (a) macro y micro-localización y las estaciones climatológicas El 
Porvenir (POR) y Agua Caliente (AC), (b) orientación de la pendiente (las zonas incoloras dentro de SFS y NFS, 
representan a las laderas con orientación este y oeste), (c) pendiente del terreno y (d) elevación. 

 

La variabilidad climática interanual es característica del NO de México. Por ejemplo, la variación de la 

tasa de precipitación está asociada con El Niño/Oscilación del Sur y con la Oscilación Decadal del Pacífico 

(PDO) (Pavia et al., 2006; Higgins et al., 2007; Arriaga-Ramírez y Cavazos, 2010). Estos fenómenos hidro-
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climáticos traen a la región eventos inusuales de precipitación. Bajo condiciones cálidas durante El Niño y 

la PDO, la tasa de precipitación tiende a aumentar, y durante condiciones frías La Niña y la PDO tiende a 

disminuir (Arriaga-Ramírez y Cavazos, 2010). La hidrología superficial se limita únicamente a la temporada 

de lluvia, es inusual y su uso no es representativo. Históricamente el año hidrológico suele presentar seis 

meses sin lluvia. 

 

Figura 10. El promedio histórico mensual de la precipitación mensual y la temperatura media ± 1 desviación estándar 
de las estaciones climatológicas Agua Caliente y El Porvenir durante las series temporales 1986-2016 y 1992-2016, 
respectivamente. Las flechas representan la temporada húmeda (WS) y seca (DS). 

 

La vegetación es arbustiva en toda la zona con algunos árboles cerca del lecho del arroyo. El tamaño 

promedio de los arbustos oscila entre 1 y 2 m (Tabla 7). La vegetación de las SFS es más caducifolia, baja y 

discontinua, mientras que en las NFS y CT la vegetación es más perennifolia. El ecosistema natural está 

estructurado por variaciones en la posición topográfica (p. ej., vegetación baja, escasa y seca en las SFS). 

En las laderas, el perfil del suelo es poco profundo (entre 0.4 y 1 m; Del Toro-Guerrero et al., 2018). La 

Tabla 7, resume con detalle las características sobre los atributos del terreno, las propiedades del suelo y 

la configuración de la vegetación. 
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Tabla 7. Atributos del terreno, propiedades del suelo y configuración de la vegetación de las laderas orientadas al sur 
(SFS), al norte (NFS) y el valle inter-montano (CT). Área (en hectáreas), Elevación (en metros sobre el nivel del mar), 
Pendiente (en grados; Avg, promedio; Min, mínimo, Max, máximo), Textura (distribución porcentual relativa, hasta 
los 0.4 m de profundidad en SFS y hasta 1 m de profundidad en NFS y CT), Sa (arena), Si (limo), Cl (arcilla), Clasificación 
textural del suelo y Profundidad del perfil. 

Atributos del terreno Propiedades del suelo 

Sitio Área Elevación Pendiente (°) Textura (%) Clasificación Profundidad 

 (ha) (msnm) Avg Min Max Sa Si Cl  (m) 

SFS 64.8 355-550 23 0.23 51 89.2 9.8 1 Arena fina 0.4 

NFS 291.4 355-750 22 0.22 56 91.7 6.8 1.5 Arena fina 1 

CT 33.2 355-434 6 0.11 35 81.3 11.2 7.5 Arena fina limosa 7.5 

Configuración de la vegetación 

SFS Vegetación escasa, pequeños arbustos leñosos caducifolios (menos de 1 m) y ausencia de pasto. Las 

principales especies de plantas son Eriogonum fasciculatum (alforfón de California) y Bahiopsis laciniata 

(girasol del condado de San Diego). 50% de suelo desnudo aparente. 

NFS Aquí la vegetación es más densa; predominan los arbustos siempreverdes pequeños y medianos (1-2 m), 

las plantas herbáceas aparecen a nivel del suelo en la temporada húmeda. Mayor diversidad de plantas 

leñosas, incluyendo Eriogonum fasciculatum, Fraxinus parryi (fresno de Chaparral), Condea emoryi 

(lavanda del desierto), Malosma laurina (Lentisco), Salvia apiana (Salvia blanca), Adenostoma 

fasciculatum (Chamizo), Artemisia californica (Artemisa californiana), Bahiopsis laciniata y Baccharis 

salicifolia (Azumiate) (Flores-Zavala, 2016). 10% de suelo desnudo aparente. 

CT El tipo de vegetación está estrechamente asociado con las NFS (diversidad de especies de plantas), pero 

con una mayor separación entre los individuos. Presencia de pastos en la temporada húmeda a ras de 

suelo y manchones de árboles (principalmente encinos). 30% de suelo desnudo aparente. 

 

3.3.2. Procesamiento de los datos satelitales 

Se utilizaron sesenta imágenes del satélite Landsat (1986 – 2016), treinta imágenes corresponden a 

la temporada húmeda (WS) y treinta a la temporada seca (DS), una imagen por ladera por temporada por 

año. La información espacial tiene una resolución de 30 m, y las superficies examinadas fueron ~ 65, ~ 292 

y ~ 33 ha en SFS, NFS y CT, respectivamente. Se utilizaron imágenes multi-espectrales de los satélites 

Landsat 5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI/TIRS, dependiendo de la disponibilidad temporal y la nubosidad. Las 

imágenes corresponden al sistema de referencia mundial 2 (WRS-2) con las coordenadas de los pases 39-

40 y fila 38. Se obtuvieron del catálogo de libre acceso del sitio web del Servicio Geológico de los Estados 

Unidos: http://earthexplorer.usgs.gov/. 
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Las fechas de captura de las imágenes corresponden al final de las temporadas húmeda y seca, es 

decir, entre marzo-abril para la WS y septiembre para la DS, durante el periodo de estudio. El pre-

procesamiento de las imágenes satelitales consistió en la corrección atmosférica con el algoritmo de 

sustracción del objeto obscuro (DOS) (Chavez, 1988; Hadjimitsis et al., 2004). Se realizaron ajustes 

radiométricos y de resplandor para corregir el sesgo y los factores de ganancia en cada imagen Landsat 

5TM y 7 ETM+ (Chander et al., 2009) (Anexo A1). Para la calibración de las imágenes Landsat 8 OLI/TIRS, 

se utilizaron los coeficientes de re-escalamiento radiométrico proporcionados por el Servicio Geológico de 

los Estados Unidos, incluidos en el archivo de metadatos (Anexo A1). El proceso de corrección se realizó 

iterativamente con la clasificación semi-automática del programa QGIS 2.18.10 desarrollada por Congedo 

(2016). 

La ventana espectral de los conjuntos de datos satelitales de la WS y DS están bien delimitados (Anexo 

A2). Por ejemplo, la recolección de los datos espectrales durante WS se realizó dentro de un intervalo de 

40 días, desde el día Juliano 65 al 105. En la DS, la recolección de los datos se realizó en el transcurso de 

26 días, desde el día Juliano 247 hasta el 273. Las medianas fueron de 81 y 257 días, respectivamente. El 

84% de los datos espectrales corresponden al satélite Landsat 5 TM (1986-2011), el 13% lo componen los 

datos de Landsat 8 OLI/TIRS (2013-2016) y sólo el 3% Landsat 7 ETM+ (2012). Los datos capturados durante 

WS corresponden al mes de marzo y cinco de esas imágenes al mes de abril debido a la nubosidad. Durante 

la DS, todos los datos son del mes de septiembre. 

 

3.3.3. Estudio de la vegetación y análisis de correlación 

Se calculó el promedio del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVIa) de cada conjunto 

de datos y se realizó el análisis bajo dos criterios. En primer lugar, asociamos los valores del NDVIa de las 

tres posiciones topográficas durante las temporadas húmeda (WS) y seca (DS) con la precipitación 

estacional y anual y, en segundo lugar, empleamos el NDVIa de las tres posiciones topográficas durante la 

temporada húmeda de 1988 y 2002 y comparamos los resultados con siete atributos del terreno. Estos 

años representan el valor máximo (1988) y el valor mínimo (2002) de la vegetación verde durante el 

período de estudio (1986-2016) en la temporada húmeda. 

El NDVI representa el cociente de la diferencia entre las bandas infrarroja (IR) y roja (R) y la suma de 

estas bandas (Tucker, 1979). 



37 

 
 RIR

RIR
NDVI




  (1) 

Los valores por debajo de cero no están relacionados con el desarrollo de la vegetación, por lo tanto, 

no se tuvieron en cuenta en el análisis. Se calcularon las estadísticas zonales del NDVIa (SFS, NFS y CT) en 

cada período (anual e interanual) para evaluar las tendencias en las series temporales. Este análisis se 

realizó con base en la hipótesis de que la alta variabilidad de la precipitación en zonas áridas y semiáridas 

resulta en una alta variabilidad en el verdor de la vegetación (vigor) (Ludwig, 1986; Weiss et al., 2004). 

Se utilizó la correlación de rango de Spearman (Rs) para determinar el grado de la relación entre el 

NDVIa (SFS, NFS, y CT) con la precipitación estacional y anual, y con los atributos del terreno. Los 

coeficientes de correlación de Spearman muestran la fuerza y dirección de la relación monótona entre las 

dos variables (Zoungrana et al., 2018). Los coeficientes van de -1 a +1 y se calculan como: 
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donde di representa la diferencia entre las dos filas de cada observación (xi - yi) y n es el número de 

observaciones. Cuanto más se acerca el valor de Rs a 1 o -1, hay una mejor asociación entre las variables. 

Además, se realizó un análisis de regresión lineal para identificar la fuerza del efecto que tiene la 

precipitación y los atributos del terreno sobre el NDVIa. 

 

3.3.4. Datos de la precipitación anual y estacional 

Se comparó el NDVIa interanual en sus tres posiciones topográficas con la precipitación estacional y 

anual; se utilizó información histórica (1986-2016) de una estación climatológica cercana, Agua Caliente 

(AC) ubicada a 10 km al noreste del sitio de estudio (Figura 9a). En la Figura 11 se muestra la serie temporal 

de precipitación anual e interanual (la temporada húmeda y seca) durante el periodo de estudio. 
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Figura 11. Series temporales de la precipitación anual (a), temporada húmeda (b) y temporada seca (c) de la estación 
climatológica Agua Caliente de 1986 a 2016. 

 

3.3.5. Atributos topográficos 

Se calcularon siete atributos topográficos locales (orientación de la pendiente, elevación, pendiente 

y curvatura) y no locales (densidad de drenaje, índice topográfico de humedad, radiación solar) de las 

superficies de SFS, NFS y CT, con un modelo digital de elevación LiDAR de 30 m de resolución adquirido del 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2008). Se utilizó el proceso automatizado que ofrece 

el software ArcGIS 10.5 para calcular los atributos topográficos locales, además de la radiación solar 

incidente, considerando los efectos atmosféricos de la latitud, elevación, la pendiente y su orientación, los 

cambios diarios y estacionales del ángulo del sol, y los efectos de las sombras proyectadas por la topografía 

circundante en los sitios de estudio. La densidad de drenaje se calculó con la longitud total de los arroyos 

estacionales por unidad de área (Horton, 1945) y el índice topográfico de humedad con el logaritmo de la 

relación entre el área de contribución de la cuenca y el gradiente de la pendiente de cada pixel (Beven y 

Kirkby, 1979). Luego, se limitó la orientación de las laderas (SFS, NFS) de acuerdo con la ubicación acimutal 

en el sentido de las agujas del reloj de 0° a 360°; NFS (292.5° - 67.5°) y SFS (202.5° - 157.5°). El valle inter-

montano (CT) se delimitó considerando un gradiente de la pendiente < 8° (Fig. 1b). Se extrajeron atributos 

topográficos y de la vegetación (NDVIa) de las áreas SFS, NFS y CT para realizar la correlación entre sitios 

y variables. 
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3.4. Resultados 

3.4.1. Estadísticas interanuales del NDVIa 

Las estadísticas descriptivas de los valores del NDVIa en los diferentes sitios de monitoreo (SFS, NFS, 

y CT), permitieron entender mejor los cambios en el patrón del NDVIa a largo plazo en las comunidades 

vegetales. En promedio (Figura 12), observamos los valores mínimos del NDVIa en las SFS en ambas 

temporadas hidrológicas (WS, 0.16; DS, 0.12) debido a la escasa vegetación en comparación con las NFS 

(WS, 0.23; DS, 0.16) y CT (WS, 0.21; DS, 0.16). Por otro lado, encontramos los valores máximos en las NFS 

durante ambas temporadas (WS, 0.64; DS, 0.44) seguidos de CT (WS, 0.61; DS, 0.37) y finalmente las SFS 

(WS, 0.52; DS, 0.29). Durante WS, las NFS y CT comparten el mismo rango entre los valores mínimo y 

máximo (0.41), las SFS tiende a mantener un régimen más bajo (0.36). Sin embargo, en DS se observa que 

el rango de NDVIa en CT se reduce en un 51% (0.20) casi hasta alcanzar los valores de las SFS (0.17), 

mientras que en el caso de las NFS el rango se reduce en un 34% (0.27), lo que indica que el verdor de la 

vegetación no se ve tan afectado por la variación de la escasa precipitación hacia finales del año 

hidrológico (septiembre; DS) en estas comunidades vegetales. 

Como era de esperar, en las tres posiciones topográficas, los valores más bajos se presentaron 

durante DS y los más altos en WS. En promedio, CT tiene el valor más alto de NDVIa durante WS (0.46) 

derivado de una mayor disponibilidad de humedad en las partes bajas y las NFS durante DS (0.30) por 

tener menor exposición a la radiación solar. Asimismo, el coeficiente de variación (CV), indica el grado de 

dispersión de los valores del NDVIa con respecto al promedio: SFS > NFS > CT en WS y NFS > SFS > CT en 

DS (Figura 12). El CV sugiere que los valores del NDVIa CT son más estables durante el año en ambas 

temporadas que las zonas de ladera. Los valores del NDVIa SFS muestran mayor variación durante WS, lo 

que podría indicar que las comunidades vegetales de SFS son más sensibles ante la precipitación durante 

esa temporada, caso contrario, se aprecia en NDVIa NFS durante en la temporada seca (DS). 
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Figura 12. Estadísticas descriptivas a largo plazo (1986-2016) del Índice de Vegetación promedio (NDVIa) de las 
laderas orientadas al sur (SFS), norte (NFS) y del valle inter-montano (CT), durante las temporadas húmeda (WS) y 
seca (DS). Max, representa el valor máximo; Min, el mínimo; Avg, el valor promedio; Std, la desviación estándar; Med, 
la mediana y CV el coeficiente de variación. 

 

3.4.2. Evolución interanual del NDVIa durante las temporadas húmeda y seca 

En la Figura 13 se muestra la variación interanual de la precipitación (Figura 13a) y el NDVIa de las 

SFS, NFS y CT (Figura 13b-c) durante el periodo de estudio (1986-2016). En general, la precipitación anual 

y el NDVIa han disminuido en sincronía. La correlación negativa (Spearman, Rs) indica el efecto de la 

disminución del vigor de la vegetación, y la reducción es más evidente durante WS que en DS en los tres 

sitios (NFS > CT > SFS). Sin embargo, la reducción interanual del vigor a largo plazo de las comunidades 

vegetales no es estadísticamente significativa (α = 0.05) en las SFS (WS-DS), CT (WS-DS) y NFS (DS), pero sí 

lo es en las NFS-WS (Rs = - 0.37; Figura 13c). De acuerdo con Sohoulande Djebou et al., 2015, las tendencias 

en las series temporales de NDVI disminuyen al aumentar la aridez de una región (en el suroeste de Estados 

Unidos). Encontramos el mismo mecanismo en esta región (694 ha) en las comunidades vegetales de SFS, 

NFS y CT (Figura 13b-c). Por ejemplo, durante WS se aprecia que cuanto más seca es la orientación de la 

pendiente, menor es el grado de asociación temporal con la reducción del NDVIa (SFS < CT < NFS), en DS 

ocurre lo contrario (SFS > CT > NFS). En general, la reducción del NDVIa se aprecia en las comunidades 

vegetales de los tres sitios. 

Los resultados indican que los registros máximos de precipitación anual no están necesariamente 

vinculados a los valores más altos de NDVIa (Figura 13). Por ejemplo, en 1998, la precipitación máxima 

anual fue de 603 mm. Sin embargo, los valores mayores del NDVIa en las NFS (0.64) y CT (0.61) se 

registraron en 1988 y en las SFS (0.52) en 1992 (Figura 13), ambos años registraron 40% menos 
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precipitación que la que se presentó en 1998 (~ 367 mm). Por otro lado, los valores dle NDVIa más bajos 

sí coinciden con los años de menor precipitación anual (~ P < 100 m), como se muestra en las líneas 

discontinuas verticales de la Figura 13, y durante esos años los valores del NDVIa típicos en WS son casi 

tan bajos como los de DS (Figura 13b-c). Como caso particular, durante el año hidrológico 1988-1989 se 

reportó un incendio forestal que afectó el oeste de la zona de las NFS (Franco-Vizcaíno y Sosa-Ramírez, 

1997). Aunque la precipitación anual fue baja en 1989 (Figura 13a), el efecto del incendio es notable en la 

reducción de los valores del NDVIa en esa zona durante WS (Figura 13b). Sin embargo, al año siguiente, el 

NDVIa NFS muestra una recuperación notable y tres años más tarde (1992) superó su promedio histórico 

(NFS WS = 0.45, Figura 12-Figura 13b). 

 

Figura 13. La precipitación anual de la estación climatológica Agua Caliente (a), el NDVI promedio interanual de las 
laderas orientadas al sur (SFS), al norte (NFS) y del valle inter-montano (CT), durante las temporadas húmeda (WS; 
b) y seca (DS; c). Las líneas punteadas verticales representan los años con la menor precipitación y la respuesta media 
del NDVI. 
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3.4.3. Tendencias de la relación entre el NDVIa interanual y la precipitación 

Comparamos la serie temporal del NDVIa de las comunidades vegetales de las SFS, NFS y CT. Se evaluó 

la respuesta del vigor durante WS y DS y su relación con la precipitación estacional y anual al determinar 

la fuerza de la correlación entre las variables. 

Los resultados de la correlación de Spearman muestran que la precipitación estacional (WS) y anual 

está positivamente correlacionada con el vigor de la vegetación durante WS en las SFS, NFS y CT, y durante 

DS en las SFS y NFS con diferente magnitud y nivel de significación (Tabla 8). La relación entre las variables 

(P y NDVIa) es positiva y más estrecha durante WS y en términos anuales. Además, la comparación entre 

los sitios revela que el vigor de la vegetación de las SFS está mejor correlacionado con la precipitación 

estacional (WS) y anual que con las NFS y el CT (Tabla 8). 

Tabla 8. Los coeficientes de correlación de Spearman (Rs) y el valor-p (p) entre la precipitación estacional (P WS - P 
DS) y anual (aP) de la estación climatológica Agua Caliente y el promedio interanual del NDVI de los sitios SFS, NFS y 
CT. Los valores de los coeficientes que están resaltados con negritas asociados a un valor-p *, tienen un nivel de 
significancia de α < 0.0001, los que están resaltados con negritas un α = 0.01, los que están subrayados un α = 0.05. 

NDVIa WS NDVIa DS 

 SFS NFS CT SFS NFS CT 

 Rs p Rs p Rs p Rs p Rs p Rs p 

P WS 0.71 * 0.49 0.005 0.65 * 0.41 0.02 0.38 0.03 0.26 0.15 

P DS 0.30 0.09 0.33 0.06 0.40 0.02 0.20 0.27 0.21 0.24 0.13 0.47 

aP 0.82 * 0.65 * 0.79 * 0.47 0.008 0.39 0.03 0.32 0.07 

 

El mayor grado de asociación acontece en escala anual en las SFS (Rs = 0.82), CT (Rs = 0.79) y NFS (Rs 

= 0.65), en ese orden, con un alto nivel de significación (α = 0.01). En segundo término, se aprecia durante 

WS manteniendo la misma jerarquía (SFS > CT > NFS). La asociación del NDVIa-P durante DS sugiere que, 

en los sitios de ladera, el vigor de la vegetación está mejor correlacionado con la precipitación estacional 

(WS) y anual que con el valle inter-montano (CT). Es interesante notar que en ambas temporadas (WS y 

DS), los NDVIa de las laderas (SFS) tienen asociaciones más fuertes con precipitación estacional y anual 

que las laderas de vegetación más mésica (NFS). En esta región, la precipitación es un factor limitante para 

el crecimiento de la vegetación, por lo tanto, los diferentes grados de correlación exponen la respuesta de 

las diferencias espacio-temporales entre las comunidades vegetales y la precipitación (Tabla 8).  
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Se ajustaron modelos de regresión logarítmica para describir los patrones de variabilidad de la 

precipitación y el NDVIa en las SFS, NFS y CT. En general, si la cantidad de lluvia aumenta, la fuerza de la 

vegetación también aumenta, al parecer hasta alcanzar un límite específico de la precipitación anual. Por 

ejemplo, el análisis de regresión logarítmica muestra la naturaleza de la relación entre NDVIa y la 

precipitación anual (Figura 14); se aprecia, que el valor máximo del NDVIa alcanza su límite en cuando la 

precipitación anual ≈ 380 mm en las SFS, NFS y CT (NDVIa ≈ 0.5, 0.65 y 0.6, respectivamente) (Figura 14a-

c). Tucker (1979) y Trout y Johnson (2007), indicaron que el vigor de la vegetación (NDVI) llega a un límite 

y posteriormente se satura (no continúa aumentando), aunque la vegetación siga desarrollándose. 

Nuestros resultados revelan él límite de saturación del NDVIa por lo que la relación NDVIa y la precipitación 

anual muestra un comportamiento asintótico (Figura 14) en las SFS, NFS y CT. 

 

Figura 14. Análisis de regresión logarítmica entre el NDVI promedio y la precipitación interanual, durante las 
temporadas-sitios con la mejor correlación y un alto grado de significación (ver Tabla 8): (a) SFS WS, (b) NFS WS, (c) 
CT WS y (d) SFS DS. 

 

El análisis de regresión logarítmica ofrece una mejor explicación de la relación entre los factores 

biológicos e hidro-climáticos en las SFS, NFS y CT que el análisis de regresión lineal (Figura 14). A 

continuación, se resumen los modelos de regresión logarítmica: 

  4715.0ln*1535.0  aPSFSWS  (3) 
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0129.0)ln(*0416.0  aPSFSDS  (4) 

2919.0)ln(*1373.0  aPNFSWS  (5) 

4037.0)ln(*1599.0  aPCTWS  (6) 

En el modelo de regresión logarítmica y la correlación de rango de Spearman, la respuesta del NDVIa 

a la precipitación anual (aP) está estrechamente relacionada, primero, con las comunidades vegetales de 

SFS, luego con las CT y en menor medida con las NFS (Tabla 8; Figura 14). Aguilar-Zavaleta (2016), reportó 

la naturaleza asintótica de la asociación NDVIa-aP en el noroeste baja californiano con un alto grado de 

correlación, sin separar a las laderas por su orientación. 

 

3.4.4. La relación entre el NDVIa y los atributos del terreno 

Se realizó un análisis de correlación entre los índices topográficos calculados en las SFS, NFS y CT 

(Anexo A3) y los valores de NDVIa de dos años hidrológicos durante WS. Ambos años representan los 

valores más altos (1988) y más bajos (2002) del NDVIa en el registro histórico (1986-2016) (Figura 15). 

Identificamos la importancia de los atributos topográficos, su vinculación y su variación con respecto a la 

evolución del NDVIa. La resolución del Modelo Digital de Elevación y de las imágenes Landsat (30 m) 

permitió un análisis adecuado para comparar la relevancia entre la topografía y la vegetación. 

En la Figura 15 se muestra el cambio en el vigor de la vegetación, reduciéndose al mínimo, de un año 

húmedo (1988, Figura 15a) a un año seco (2002, Figura 15b). Asimismo, Groisman y Knight, (2008) 

catalogaron el 2002 como el año más seco en los últimos 100 años en el suroeste de los Estados Unidos, y 

detectamos su efecto en la región (Figura 15). En un registro mundial más reciente, la NASA 

(Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) informó que el 2014 ha sido el año más cálido. Sin 

embargo, como se muestra en la Figura 13, el efecto de reducción del NDVIa es más severo durante el 

2002 en WS en los tres sitios. 
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Figura 15. Mapas de la evolución promedio del NDVI durante la temporada húmeda, en los años que representan los 
valores NDVIa máximos (a, 1988) y NDVIa mínimos (b, 2002) en el registro histórico. En las imágenes, el valle inter-
montano (CT) está simbolizado por la línea negra y divide las SFS (en el norte) y las NFS (en el sur). 

 

En ambos años hidrológicos los atributos topográficos más relevantes relacionados con el vigor de la 

vegetación en los tres sitios son la densidad de drenaje, el índice topográfico de humedad (TWI), la 

pendiente y la radiación solar, en ese orden. La curvatura es el atributo topográfico que menos se relacionó 

con la señal de la vegetación, seguido por la elevación (dentro de un rango de 350-750 m en estos sitios; 

Figura 9d). En la Tabla 9 se muestran los coeficientes de correlación NDVIa-atributos topográficos (rango 

de correlación, entre Rs = - 0.45 y 0.55). En general, los atributos topográficos locales (curvatura y 

elevación) están menos relacionados con el vigor de la vegetación. Sin embargo, la pendiente del terreno, 

muestra correlaciones negativas bajas y moderadas que se relacionan con la señal espectral de la 

vegetación. En las SFS en ambos años (1988, Rs = - 0.29; 2002, Rs = - 0.45) y en las CT en 2002 (Rs = - 0.31), 

el NDVIa disminuye cuando aumenta el grado de la pendiente, dado que la intensidad de la radiación 

aumenta. Mientras tanto, en las NFS en 1988 ocurre la tendencia opuesta (Rs = 0.25), dado que con mayor 
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pendiente disminuye la radiación directa en NFS. La pendiente es el atributo topográfico local que mejor 

representa la evolución de la vegetación en las tres posiciones topográficas. 

Los atributos topográficos no locales (densidad de drenaje, TWI y la radiación solar incidente) están 

mejor relacionados con el vigor de la vegetación que los atributos locales (Tabla 9). La densidad de drenaje 

tiene el mayor grado de asociación positiva con el vigor de la vegetación, principalmente en 1988 en las 

CT (Rs = 0.55) y en las SFS (Rs = 0.37) debido a un probable enriquecimiento de agua en los canales fluviales 

durante ese año, mientras que, en 2002, la correlación se redujo por la pérdida de humedad. Las NFS no 

se correlacionaron con la densidad de drenaje en 1988, pero sí en 2002 con una asociación negativa (Rs = 

- 0.20). El TWI está diseñado para modelar la humedad del suelo en relación con el relieve del terreno 

(Kopecký y Cízková, 2010) y es el atributo topográfico más estable en las zonas de ladera durante los dos 

años hidrológicos (TWI promedio = 6.4 en las SFS y NFS), se relaciona positivamente con el vigor de la 

vegetación en las SFS (1988, Rs = 0.29; 2002, Rs = 0.28) y negativa y más débilmente en las NFS (1988, Rs 

= - 0.18; 2002, Rs = - 0.09). 

En las tres posiciones topográficas durante ambos años, la vegetación tiene la misma respuesta ante 

la radiación solar incidente, si ésta aumenta, el vigor de la vegetación disminuye y las NFS son las más 

afectadas en el año húmedo (1988, Rs = - 0.32) y las SFS en el año seco (2002, Rs = - 0.34). Así mismo, otros 

autores han encontrado una estrecha correlación entre la radiación solar incidente y el NDVI (Deng et al., 

2007) y con otros índices topográficos como el gradiente altitudinal (sobre un rango altitudinal mayor; 

Hwang et al., 2011; Jia et al., 2011; Zhan et al., 2012). 

Tabla 9. Los coeficientes de correlación de Spearman (Rs) y el valor-p (p) entre los atributos topográficos (Ta) (Ele, 
elevación; Slo, pendiente; Ddren, densidad de drenaje; Cur, curvatura; TWI, índice humedad topográfico; Solrad, 
radiación solar) y el promedio interanual del NDVI de los sitios SFS, NFS y CT. Los valores de los coeficientes que están 
resaltados con negritas asociados a un valor-p *, tienen un nivel de significancia de α < 0.0001, los que están 
resaltados con negritas un α = 0.01, los que están subrayados un α = 0.05. 

Año hidrológico 1988 Año hidrológico 2002 

WS SFS NFS CT SFS NFS CT 

Ta Rs p Rs p Rs p Rs p Rs p Rs p 

Ele -0.15 * 0.02 0.24 0.07 0.2 -0.26 * 0.14 * -0.15 0.003 

Slo -0.29 * 0.25 * 0.04 0.42 -0.45 * 0.04 0.03 -0.31 * 

Ddren 0.37 * -0.01 0.47 0.55 * 0.11 0.002 -0.20 * 0.12 0.01 

Cur -0.08 0.03 0.03 0.05 0.14 0.007 -0.05 0.17 0.05 0.004 0.03 0.61 

TWI 0.29 * -0.18 * -0.26 * 0.28 * -0.09 * 0.20 * 

Solrad -0.10 0.005 -0.32 * -0.25 * -0.34 * -0.11 * 0.09 0.08 
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3.5. Discusión 

3.5.1. Las asociaciones entre el NDVIa-precipitación y el NDVIa-atributos topográficos 

Como hemos examinado en esta investigación, la evolución del vigor de la vegetación se vincula con 

algunos factores que colectivamente afectan su desarrollo (p. ej., la topografía, el clima y el tipo de 

vegetación) (McDonald et al., 1996; Deng et al., 2007). Los resultados revelan los diferentes grados de 

correlación entre el NDVIa-precipitación anual y el NDVIa-atributos topográficos. La variación de la 

posición topográfica permitió clasificar la importancia de las variables hidro-climáticas y del terreno con 

respecto de las comunidades vegetales que habitan en las SFS, NFS y CT. 

Los coeficientes de correlación de Spearman muestran fuertes asociaciones positivas entre el NDVIa 

WS y la precipitación estacional (WS) y anual con un alto grado de significancia (α = 0.01) en las SFS, NFS y 

CT (Tabla 8). La asociación del NDVIa-precipitación muestra una correlación positiva más fuerte en las SFS 

que en el CT y en las NFS en las temporadas húmedas y secas. Aunque en la literatura se establece que las 

SFS tienden a conservar menor grado de humedad en el suelo que las NFS debido a una exposición más 

significativa a la radiación solar (Dubayah y Rich, 1996; Auslander et al., 2003; Gutiérrez-Jurado et al., 

2013), son más secas y tienen menores tasas de infiltración (Famiglietti et al., 1998; Brocca et al., 2007; 

Bennie et al, 2008; Moeslund et al., 2013), el vigor de la vegetación está mejor relacionado con la 

precipitación. De acuerdo con Del Toro-Guerrero et al. (2016) en esta área, las SFS recibe anualmente un 

26% más de radiación solar que la contraparte orientada al norte (NFS). Por lo tanto, esa característica 

inherente del terreno, proporciona a las SFS un mayor grado de aridez (SFS > NFS). Sin embargo, se ha 

reportado en algunos estudios que la fluctuación de la precipitación y el vigor de la vegetación (NDVI) 

están relacionados significativamente en los sitios más secos (SFS) más que en los sitios mésicos (NFS) 

(Kawabata et al., 2001; Chamaillé-Jammes y Fritz, 2009; Dorman et al., 2013), estos estudios apoyan 

nuestros resultados. Asimismo, Sohoulande Djebou et al., (2015) señalan que la respuesta del vigor de la 

vegetación aumenta con el grado de aridez, mientras que es menos susceptible bajo un alto grado de 

humedad del suelo (Piao et al., 2006). La escasa cobertura de vegetal en las SFS permite a la precipitación 

alcanzar el suelo durante las lluvias minimizando la partición de la precipitación y la intercepción de la 

vegetación. Esta característica del terreno-vegetación facilita la infiltración de agua de lluvia (Del Toro-

Guerrero et al., 2018) y permite cambios en el vigor de la vegetación más contrastantes que los que 

suceden con la vegetación mésica de las NFS, además este rasgo contribuye a explicar las estrechas 

asociaciones entre el NDVIa-precipitación en las SFS que, entre el CT y las NFS, en ese orden. 
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El vigor de la vegetación no responde sólo a los eventos de precipitación, sino a una interrelación de 

factores (Jobbágy et al., 2002; Burry et al., 2018), como los atributos del terreno (Deng et al., 2007; Jia et 

al., 2011; Zhan et al., 2012). Aunque la topografía es considerada como un control estable en la distribución 

y desarrollo de la vegetación (Franklin, 1995), encontramos diferencias interesantes en las tres posiciones 

topográficas al analizar los dos años durante WS (1988 y 2002) (Tabla 9). Por ejemplo, la densidad de 

drenaje muestra qué tan bien desarrollada y distribuida está la red de drenaje en las SFS, NFS y CT (en 

promedio Ddren, CT = 7.3; SFS = 6.7; NFS; 6.1)., esta característica del terreno podría indicar que las SFS 

interceptan mayor precipitación que las NFS (Beullens et al., 2014). La correlación entre la densidad de 

drenaje con el NDVIa es moderada y tiene una asociación positiva, primero, con la zona de menor 

elevación (CT) y seguida por las SFS (Tabla 9). El TWI es una medida relativa de la disponibilidad de 

humedad del suelo a largo plazo de un sitio determinado (Kopecký y Cízková, 2010), por lo tanto, su 

comparación con el vigor de la vegetación entre años los húmedos y secos permite determinar su efecto 

sobre la vegetación (Hwang et al., 2011). El resultado de la correlación del TWI es positiva en las SFS y 

negativa en las NFS en ambos años hidrológicos (1988 y 2002), sin embargo, el grado de asociación NDVIa-

TWI es más estrecho en las SFS (Tabla 9), por lo tanto, parece ser un indicador de que las SFS permiten 

una mejor disponibilidad de humedad que las NFS durante WS por su configuración topográfica. 

La asociación entre el vigor de la vegetación y la radiación solar incidente es inversa en los tres sitios. 

En general, si la radiación solar aumenta, el vigor de la vegetación disminuye. Si el año hidrológico es 

húmedo, las NFS y las CT son más afectadas que las SFS (1988, Figura 15a; Tabla 9), la tendencia opuesta 

ocurre en un año seco (2002, Figura 15b; Tabla 9). Durante ambos años hidrológicos, los atributos de la 

pendiente del terreno, la densidad de drenaje y el TWI revelan una tendencia opuesta en las zonas de 

ladera (con respecto de su orientación topográfica). Es decir, en las SFS, el NDVIa tiene una correlación 

negativa con el grado de la pendiente y positiva con la densidad de drenaje y el TWI; en las NFS, las 

asociaciones ocurren de manera inversa (Tabla 9). 

En promedio, se encontró una gran correlación entre el NDVIa y la precipitación temporal (WS) y 

anual, evidenciado por el grado de la relación de las comunidades vegetales SFS (Rs = 0.76), CT (Rs = 0.72) 

y NFS (Rs = 0.53) con la hidro-climatología regional. En DS, se presentaron correlaciones significativas solo 

en los sitios de ladera (SFS, Rs = 0.44; NFS, Rs = 0.38). Por otro lado, los resultados revelan que 

colectivamente los atributos topográficos están débilmente correlacionados con el NDVIa. Sin embargo, 

la explicación topográfica es consistente y significativa. En promedio, la topografía sólo puede explicar una 

parte menor del vigor de la vegetación en las tres posiciones topográficas y está mejor correlacionada con 

las SFS (SFS, Rs = 0.21; CT, Rs = 0.19 y NFS, Rs = 0.12). 
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3.6. Conclusiones 

En esta investigación, exploramos la correlación a largo plazo (1986-2016) entre el vigor de la 

vegetación (NDVIa) con la precipitación y los atributos topográficos en tres sitios con diferentes posiciones 

topográficas (SFS, NFS, y CT). Analizamos la variabilidad a largo plazo del vigor de la vegetación, la relación 

entre el NDVIa y la precipitación, la asociación del NDVIa con atributos topográficos (siete índices 

topográficos), la comparación entre los controles de la precipitación y la topografía sobre el NDVIa, y 

finalmente resumimos los hallazgos. Por lo tanto, organizamos las conclusiones de la misma manera que 

en el párrafo anterior, como sigue: 

1. La respuesta de la vegetación a largo plazo en las tres posiciones topográficas, revelaron una 

tendencia negativa durante WS, lo que indica una reducción histórica en el vigor de la vegetación. 

En DS el grado de asociación es débil (SFS > CT > NFS) y durante WS es moderada (NFS > CT > SFS). 

Sin embargo, la reducción del vigor de la vegetación solo es significativa en las NFS WS. El declive 

del NDVIa en los tres sitios, sugiere estar atado con la disminución de la precipitación anual. Además, 

el efecto más notable se asoció con los valores más bajos de la precipitación anual del registro 

histórico, mientras que los valores máximos de NDVIa no están esencialmente ligados con los años 

más lluviosos. 

2. El efecto estacional y anual de la precipitación sobre el NDVIa, reveló la sensibilidad de las 

comunidades vegetales ante el fenómeno hidro-meteorológico en las tres posiciones topográficas. 

La relación de NDVIa-precipitación mostró una fuerte correlación positiva en los tres sitios (SFS > CT 

> NFS). La vegetación xérica y escasa de las SFS reveló una correlación más fuerte con la precipitación 

estacional (WS) y anual que la vegetación más mésica de las NFS. Además, la vegetación del valle 

inter-montano (CT) presentó una fuerte correlación con la precipitación. 

3. El grado de la asociación entre los atributos del terreno y el NDVIa, sugieren que el papel topográfico 

que se relaciona con el desarrollo de la vegetación no es constante y varía con los años hidrológicos 

húmedos y secos. Los atributos topográficos más estables que controlan el vigor de la vegetación 

en ambos años (1988 y 2002) fueron la densidad de drenaje, el TWI, la pendiente del terreno y la 

radiación solar. 

4. En los sitios de ladera, el grado de la asociación entre el NDVIa-precipitación anual y estacional (WS-

DS) indicó que la vegetación de las SFS es más sensible y responde mejor que la vegetación de CT y 
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NFS ante la lluvia. Mientras que los atributos topográficos, en colectivo se asocian débilmente con 

el NDVIa, por lo que explican una parte menor de la señal de la vegetación en comparación con la 

precipitación. 

En resumen, los controles de la precipitación sobre el vigor de la vegetación están estrechamente 

relacionados, mejor que los controles topográficos en las tres posiciones topográficas. Además, la escasa 

vegetación xerófila de las laderas orientadas al sur (SFS) muestra asociaciones más fuertes con la 

precipitación que las del valle inter-montano (CT) y las laderas orientadas al norte (NFS), en ese orden. La 

capacidad de detectar las relaciones locales del vigor de la vegetación con los factores climáticos y del 

terreno mediadas por la posición topográfica ofrece la posibilidad de analizar con detalle el efecto de la 

reducción de la precipitación sobre la vegetación nativa en esta región semiárida montañosa. 
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Capítulo 4. Variaciones en el contenido de agua del suelo, infiltración y 

recarga potencial en tres sitios en una región montañosa Mediterránea 

de Baja California, México 

4.1. Resumen 

En esta investigación, se examinaron las variaciones temporales del contenido de agua del suelo (θ), 

los patrones de infiltración y la recarga potencial en tres sitios con diferente posición topográfica en un 

bloque de montaña de una región semiárida Mediterránea en Baja California, México. Dos sitios se ubican 

en orientaciones del terreno opuestas (laderas orientadas al sur (SFS) y norte (NFS)) y uno ubicado en un 

valle inter-montano (CT). En cada sitio, se midió diariamente el θ entre 0.1 y 1 m de profundidad desde 

mayo de 2014 hasta septiembre de 2016 en cuatro temporadas hidrológicas: temporada húmeda 

(invierno), temporada seca (verano) y dos temporadas de transición. La evolución temporal del θ y el 

almacenamiento de agua en el suelo (SWS) muestra una fuerte variabilidad que se asocia principalmente 

con los pulsos de alta precipitación (P) y la profundidad del perfil del suelo en los sitios de laderas. Los 

resultados muestran que, durante eventos de precipitación de alta intensidad, los sitios de laderas revelan 

un aumento del θ en la interfaz entre el suelo y el lecho rocoso, lo que sugiere la presencia de flujos 

laterales sub-superficiales, mientras que la infiltración vertical del suelo disminuye notablemente, lo que 

significa la producción de escorrentía superficial. Encontramos que las condiciones del suelo seco se 

reajustan anualmente en los sitios de laderas, y que el agua no está disponible hasta la próxima temporada 

húmeda. La recarga potencial se produjo sólo en la temporada de invierno, con eventos de precipitación 

superiores a 50 mm/mes en el sitio SFS y a 120 mm/mes en el sitio NFS, lo que indica que la profundidad 

del suelo y la falta de cobertura vegetal tienen un rol fundamental en el transporte de agua hacia la interfaz 

entre el suelo y el lecho rocoso. En promedio se calculó que alrededor del 9.5% (~ 34.5 mm) de la 

precipitación acumulada puede contribuir a la recarga del acuífero desde los sitios de laderas. La 

información sobre el θ en el bloque de montaña es esencial para describir la dinámica y el movimiento del 

agua en el perfil del suelo y su relación con la recarga potencial de aguas subterráneas. 
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4.2. Introducción 

Comprender la dinámica y el transporte del contenido de agua del suelo (θ) en suelos someros de las 

zonas de montaña es esencial para describir la infiltración en las capas superficiales y profundas del suelo. 

La evaluación de la distribución espacial y temporal del θ también es crucial para evaluar cómo puede 

variar la recarga en diferentes lugares de un bloque de montaña (Ines y Mohanty, 2008; Phuong Tran et 

al., 2015). Las variaciones significativas del θ dependen del forzamiento climático (Gómez-Plaza et al., 

2000; Martínez-Fernández y Ceballos, 2003; Vivoni et al., 2008; Anenkhonov et al., 2015), las propiedades 

del suelo, la topografía y la vegetación (Zhang y Berndtsson, 1988; Cantón et al., 2004; Vivoni et al., 2008; 

Cleverly et al., 2016). Cada uno de estos factores puede influir en el θ sobre múltiples escalas espacio-

temporales (Zhao et al., 2010) con variaciones sustanciales observadas con la profundidad del suelo (Choi 

y Jacobs, 2007; Gao et al., 2015; Zhou et al., 2015). Por ejemplo, la variación del θ en diferentes capas del 

suelo está influenciado por la productividad de las plantas con diferentes profundidades de enraizamiento 

(Porporato et al., 2002; Legates et al., 2011; Yang et al., 2014). 

Los pulsos de precipitación son un control de primer orden de la variación estacional del θ durante el 

año hidrológico. En particular las regiones semiáridas se caracterizan por tener largos períodos de ausencia 

de precipitación (Reynolds et al., 2004; Vivoni et al., 2007; Cleverly et al., 2016). En los sistemas climáticos 

semiáridos mediterráneos, la estacionalidad de la precipitación (P) conduce a una alta disponibilidad de 

agua durante la temporada invernal, cuando la evapotranspiración potencial es baja (Del Toro-Guerrero 

et al., 2014). La precipitación invernal influye en los procesos de recarga difusa a través de la infiltración 

vertical que ocurre en el perfil del suelo (p. ej., Foster y Smith-Carrington, 1980; Phillips, 1994; Izbicki et 

al., 2000; Walvoord et al., 2002). En los sistemas montañosos, el espesor del suelo es generalmente poco 

profundo, lo que potencializa un flujo rápido hacia las fracturas que subyacen al suelo (Wilson y Guan, 

2004). Como resultado, el monitoreo del θ en el perfil de suelo y su variabilidad espacio-temporal en 

respuesta a los pulsos de precipitación permite realizar inferencias sobre la recarga potencial en sistemas 

de bloques montañosos. 

Los sistemas de bloques de montaña a menudo tienen variaciones espaciales en la vegetación 

mediada por la posición topográfica. Por ejemplo, la distribución de la vegetación en las regiones de latitud 

media muestra cambios entre las pendientes que se orientan hacia el polo y las que se orientan hacia el 

ecuador (en el hemisferio norte, pendientes orientadas al norte (NFS) y sur (SFS)), y se reconoce como un 

fenómeno global (Bennie et al., 2006; Gutiérrez-Jurado et al., 2006, 2013; Warren, 2010). Este control 

topográfico se deriva de una mayor exposición a la radiación solar en la vertiente ecuatorial y de las 
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consecuencias sobre el contenido de agua del suelo por los procesos de evaporación y transpiración 

(Dubayah y Rich, 1996; Bennie et al., 2008; Albaba, 2014; Del Toro-Guerrero et al., 2016; Gutiérrez-Jurado 

et al., 2013). Los patrones espaciales de la distribución de la vegetación también tienen consecuencias en 

la distribución espacio-temporal del θ (Gutiérrez-Jurado et al., 2006, 2013) lo que podría afectar el 

potencial de recarga de los sistemas montañosos y el almacenamiento de agua del suelo (SWS) en laderas 

con orientación opuesta. Además, los procesos de retroalimentación suelo-vegetación-topografía que 

ocurren en pendientes opuestas, alteran las propiedades del suelo y la forma de la ladera (Gutiérrez-

Jurado et al., 2006), lo que a su vez influye en el movimiento del agua superficial y en la distribución del 

contenido de agua del suelo. 

En esta investigación, analizamos la variación espacio-temporal del θ en diferentes profundidades 

para responder a las siguientes preguntas: ¿cómo controlan la profundidad del suelo, la posición 

topográfica y la magnitud de la precipitación el contenido de agua del suelo y la infiltración en los sistemas 

montañosos semiáridos mediterráneos? ¿Cuáles son las posibles implicaciones de las características del 

terreno y del clima sobre la recarga potencial? Para responder a estas preguntas, se instalaron sistemas 

de monitoreo del contenido de agua del suelo (en profundidades de 0.1 a 1 m) en tres sitios con diferentes 

características ecológicas y del terreno: dos sitios con posición topográfica opuesta y uno en un área plana 

intermedia. Comparamos el contenido de agua del suelo durante cuatro temporadas hidrológicas y se 

hicieron inferencias con respecto a la infiltración vertical, el almacenamiento de agua del suelo y la recarga 

potencial. La comparación entre los sitios tuvo por objeto obtener información sobre la recarga potencial, 

que es importante para cuantificar los recursos hídricos disponibles en las zonas de los valles aguas abajo. 

 

4.3. Métodos 

4.3.1. Entorno geográfico y climático 

Este estudio se realizó en la sub-cuenca "El Mogor" (~ 1929 ha) ubicada a 26 km al noreste de 

Ensenada, Baja California, México (Figura 16a). La cuenca confluye hacia el oeste en el Valle de Guadalupe, 

conocido por sus actividades agrícolas incluyendo la producción de vino (Kurczyn-Robledo et al., 2007; Del 

Toro-Guerrero y Kretzschmar, 2016). Seleccionamos la parte central de la sub-cuenca como sitio de 

estudio (~ 694 ha) debido al acceso y la seguridad que proporciona un propietario privado. Existen varios 
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documentos de investigación que facilitan descripciones detalladas sobre las características del sitio de 

estudio (p.ej., Del Toro-Guerrero et al. 2014; Flores-Zavala, 2016; y Villarreal-Rodríguez et al. 2016). 

La región tiene un clima semiárido de tipo mediterráneo (Pražnikar, 2017). Se calculó una 

temperatura media anual de 17.2 °C y una precipitación media anual de 330 mm, con los registros 

históricos de la estación climatológica El Porvenir (1991-2016) de la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), ubicada a 7 km al noroeste del sitio a una altitud de 320 msnm (Figura 16b). Además, en el 

sitio de estudio, se registraron durante cuatro años hidrológicos (2012-2013 a 2015-2016) los datos 

climáticos con una estación climatológica instalada a 430 msnm en un sitio inter-montano (Control, CT; 

Figura 16c). Durante ese periodo, se registró una precipitación inferior al promedio anual de 228 mm, 

mientras que la temperatura media anual fue la misma que la estación El Porvenir (17.2 °C). 

 

Figura 16. Ubicación del sitio de estudio en Baja California, México (a). Mapa de relieve sombreado, con las estaciones 
de humedad de suelo y las estaciones climatológicas circundantes (b). Se presentan las microcuencas de las laderas 
con orientación sur (SFS; 1), control (CT; 2) y las laderas con orientación norte (NFS; 3) (c). 
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4.3.2. Descripción del sitio 

Los arbustos del Chaparral cubren completamente el sitio de estudio y las microcuencas bajo análisis 

(~ 10.3 ha). Además, el ecosistema natural está claramente estructurado por la variación de la orientación 

de la pendiente. En la Figura 17 se muestra la diferencia de la cobertura vegetal entre las pendientes 

orientadas hacia el polo (norte) y hacia el ecuador (sur). Las laderas orientadas al sur (SFS) tienen un tipo 

de vegetación más xérica que las orientadas a norte (NFS) y en éstas últimas prevalece una vegetación más 

mésica. La microcuenca norte (0.82 ha) está compuesta exclusivamente de las SFS, lo que da lugar a una 

vegetación escasa y xerófila, la componen pequeños arbustos (menos de 1 m) y es común la ausencia de 

gramíneas incluso en la temporada húmeda. Las especies vegetales dominantes son Eriogonum 

fasciculatum (alforfón de California) y Bahiopsis laciniata (girasol del condado de San Diego) (Del Toro-

Guerrero et al., 2016; Flores-Zavala, 2016). En contraste, la microcuenca sur (4.53 ha) está dominada por 

las NFS que cubren alrededor del 80% del área, mientras que el 20% restante incluye laderas orientadas al 

oeste. Aquí la vegetación es más densa (más mésica), predominan los arbustos pequeños y medianos, y 

las plantas herbáceas aparecen a nivel del suelo en la temporada húmeda. Existe una mayor diversidad de 

vegetación leñosa, incluyendo Eriogonum fasciculatum, Fraxinus parryi (fresno de Chaparral), Condea 

emoryi (lavanda del desierto), Malosma laurina (Lentisco), Salvia apiana (Salvia blanca), Adenostoma 

fasciculatum (Chamizo), Artemisia californica (Artemisa californiana), Bahiopsis laciniata y Baccharis 

salicifolia (Azumiate) (Flores-Zavala, 2016). La microcuenca CT (4.97 ha) está situada en la transición de las 

microcuencas sur y norte, sobre un pequeño valle inter-montano. En la CT, la vegetación es similar a las 

NFS en términos de cobertura y diversidad de especies de plantas. Además, los pastos están presentes en 

la temporada húmeda y hay presencia de pequeños parches de árboles. 

 

Figura 17. Contraste entre la vegetación de las laderas orientadas hacia el norte (NFS), orientadas hacia el sur (SFS) 
y el valle inter-montano (CT) durante la temporada húmeda. 
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En todos los sitios, el tipo de suelo se clasificó como Feozem Háplico. El sistema radicular de las plantas 

es evidente en la capa superficial del suelo en los tres sitios (~ 0 – 0.2). Los horizontes del suelo son poco 

diferenciados hasta llegar al lecho rocoso de las laderas. La profundidad total del suelo es menor en el sitio 

SFS (~ 0.4 m) que en el sitio NFS (~ 1 m), debido a que las SFS están más afectadas por el proceso de erosión 

fluvial y menor formación de suelo debido a la falta de cobertura vegetal. El material parental residual está 

formado por rocas silíceas fracturadas (granito, granodiorita y tonalita) (Castro-Escárrega et al., 2003). 

Cabe mencionar que la profundidad del suelo en el sitio CT se midió con una máquina perforadora y 

alcanzó aproximadamente 7.5 m de profundidad. 

 

4.3.3. Atributos del terreno 

Se utilizó un modelo digital del terreno con una resolución espacial de 5 m derivado de un 

levantamiento aéreo Light Detection and Ranging (LiDAR) (INEGI, 2008) para analizar las características del 

terreno en el sitio de estudio. Se calculó un conjunto de índices topográficos y se examinó la importancia 

de: los atributos de flujo (hipsometría, orientación de la pendiente, curvatura), de las variables 

morfométricas no locales (área de captación) y de las variables morfométricas combinadas (índice 

topográfico de humedad), (Beven y Kirkby, 1979) en cada microcuenca y en cada sitio de observación. 

 

4.3.4. Instrumentación del sitio y periodo de estudio 

El contenido de humedad del suelo (m3/m3) se estimó con los sensores de perfil PR2, los datos se 

colectaron automáticamente cada 30 minutos y se almacenaron en un registrador de datos DL6 o GP2 

(Delta-T Devices). En el sitio SFS se utilizó una sonda PR2/4 con 4 sensores en diferentes intervalos de 

profundidad (0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 m), y en los sitios CT y NFS se instaló una sonda PR2/6 con 6 sensores en 6 

intervalos de profundidad (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 y 1 m). En algunos estudios (Evett et al., 2008; Qi y Helmers, 

2010; Kargas et al., 2012) y en el manual de operación del sensor Delta T-Devices (2016) se provee la 

descripción detallada su funcionamiento. La instalación de los sensores se realizó con una perforadora 

manual y se colocó el tubo de acceso de las sondas. Este procedimiento conservó las propiedades naturales 

del perfil del suelo y permitió estimar su espesor (~ 0.4 m en SFS y ~ 1 m en NFS). Además, se instaló una 

estación climatológica Davis en el sitio CT para registrar las condiciones atmosféricas (precipitación y 
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temperatura) en intervalos de 30 minutos. La precipitación se midió con un pluviómetro calibrado. Los 

datos se analizaron por evento, mes y temporada hidrológica:  temporada húmeda (WS; diciembre-

marzo), temporada seca (DS; junio-septiembre) y dos temporadas de transición (TS1, transición de la 

temporada húmeda a la seca, abril-mayo; y TS2, transición de la temporada seca a la húmeda; octubre-

noviembre). El período de estudio comenzó a mediados de TS1 2014 (TS1-14; mayo) en los sitios SFS y CT, 

mientras que, en el sitio NFS, la recolección de datos comenzó a finales de WS 2015 (WS-15; marzo). Así, 

la disponibilidad de datos fue de ~ 2.3 años en SFS y CT y de ~ 1.6 años en NFS. 

 

4.3.5. Análisis de la textura del suelo y calibración del sensor 

En cada uno de los tres sitios, se realizó un muestreo y el análisis granulométrico de las propiedades 

del suelo con los tamices y el hidrómetro (Anexo B1-B2) para establecer las características texturales e 

hidráulicas de cada uno de los estratos de los perfiles (Tabla 10). En los sitios de ladera (SFS y NFS) las 

fracciones de arena fluctuaron entre el 85-95%, mientras que en CT entre 64-87% (Tabla 10). En los tres 

perfiles de suelo (0.4 m en SFS; 1 m en NFS; 1 m en CT), la fracción arenosa fue la más dominante, con el 

resto del suelo compuesto por sedimentos finos (limo y arcilla) con un menor porcentaje de arcilla (1-1.5% 

en ambos sitios; SFS y NFS) (Tabla 10). Las características generales de la textura del suelo y las fracciones 

relativas arena, limo y arcilla son consistentes en cada capa-profundidad, excepto en la capa más profunda 

del sitio CT, que está compuesta en un 34% por la fracción arcillosa (Tabla 10). 

Para calibrar las lecturas de los sensores, seguimos el procedimiento descrito en (Delta-T Devices, 

2016) cuya metodología se describe brevemente a continuación. El propósito de la calibración es generar 

dos coeficientes (cuando el suelo está húmedo y cuando está seco), los que se utilizan en una ecuación 

lineal para convertir las lecturas de voltaje del sensor en humedad de suelo a partir de las propiedades 

dieléctricas del mismo (√ε). Colectamos las muestras de cada capa de suelo-profundidad sin perturbar (16 

muestras en total) y medimos el voltaje de salida en campo con un medidor de humedad HH2 y un sensor 

ML3 de Delta-T Devices. Luego, colocamos cada muestra dentro de un cilindro metálico (volumen ~ 300 

cm3) y la transportamos a un laboratorio donde se obtuvo el peso de las muestras húmedas, después de 

secar a 105 °C durante ~ 72 h, se obtuvo el peso seco de las muestras. Posteriormente se midió el voltaje 

de salida en condiciones secas para obtener ambos coeficientes de calibración. La calibración se verificó 

al relacionar las mediciones dieléctricas del suelo (√ε) con el contenido volumétrico de agua de las 16 

muestras. Los sensores PR2 indicaron un error de ~ ± 0.05 m3/m3 o menos con la calibración específica. 
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Tabla 10. Propiedades del suelo para cada sitio-profundidad (Prof), ρb (densidad aparente en seco), µ (porosidad del 
suelo), porcentajes de arena, limo y arcilla y clasificación textural (Anexo B1). 

Sitio Prof (m) ρb (g/cm3) µ (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura 

SFS 0.1 1.51 43 89 10 1 arena fina 
 0.2 1.56 41 89 10 1 arena fina 
 0.3 1.56 41 90 9 1 arena fina 
 0.4 1.71 36 89 10 1 arena fina 

CT 0.1 1.51 43 84 14 2 arenoso franco 
 0.2 1.61 39 85 13 2 arenoso franco 
 0.3 1.56 41 85 13 2 arenoso franco 
 0.4 1.56 41 83 14 3 arenoso franco 
 0.6 1.71 36 87 11 2 arena fina 
 1 1.52 43 64 2 34 franco arcillo arenoso 

NFS 0.1 1.46 45 85 13 2 arenoso franco 
 0.2 1.41 47 91 7 2 arena fina 
 0.3 1.36 49 92 6 2 arena fina 
 0.4 1.51 43 94 5 1 arena fina 
 0.6 1.61 39 93 6 1 arena fina 
 1 1.56 41 95 4 1 arena fina 

 

 

4.3.6. Análisis de humedad de suelo 

Se analizó la variación temporal del θ en términos de almacenamiento de agua del suelo (SWS) en el 

perfil en cada sitio durante el período de estudio en las temporadas hidrológicas definidas. Se realizó una 

integración numérica para calcular SWSij para el sitio i en el día j como: 
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donde 1000 es un factor de conversión de m a mm, los subíndices indican la profundidad de la medición 

(θ en m3/m3), a indica el límite superior del sensor, b representa el límite inferior del sensor, c es la longitud 

total de la varilla del sensor y d es el espesor de cada estrato de medición en la varilla del sensor (0.1 m). 

Estandarizamos los valores de SWS llevando a cabo una transformación: 
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donde Zij es la variable estandarizada, los subíndices i y j representan el sitio y el día, respectivamente, (Zij 

indica que en el sitio i las condiciones son relativamente húmedas si Zij > 0 o secas si Zij < 0), el promedio 

temporal ( tiSWS ) y la desviación estándar (σti) se definen por el total de los días de observación. 

Los análisis de humedad del suelo en los tres sitios se relacionaron con la cantidad de eventos de 

precipitación, la intensidad y la acumulación mensual. En total, se seleccionaron 14 meses con una 

precipitación que oscila entre los 12.6 y 126.6 mm/mes. En los meses restantes, los pulsos de precipitación 

fueron inferiores a 7 mm (29 meses). En los períodos con lluvia, la infiltración vertical (Inf en mm) se definió 

como la cantidad total de humedad que ingresa en el suelo cuando el frente de humectación sobrepasa el 

primer estrato (~ 0.1 m). La recarga potencial (Pr en mm) se definió entonces como la cantidad total de 

agua que alcanzó la capa más profunda del suelo en cada perfil. Calculamos los dos flujos siguiendo la 

metodología de Green y Ampt (1911), en la que se asume que la infiltración es continua y que el θ es 

uniforme por encima del frente de humectación (Bhark y Small, 2003), estimamos la infiltración con una 

ecuación modificada de Bhark y Small (2003) y Moran et al. (2010), como sigue: 
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donde θa es el valor máximo del θ registrado después de un pulso de precipitación (m3/m3), θp representa 

el θ medido antes del pulso (m3/m3), wf es la profundidad del frente de humectación (m), z simboliza la 

superficie del terreno, 1000 es un factor de conversión de m a mm y d es el intervalo de profundidad (0.1 

m). Definimos la estimación de la Inf suponiendo que el θ es uniforme a 0.1 m y por encima de esa capa 

(por ejemplo, a 0.2 m de profundidad, el θ es uniforme de 0.1 a 0.2 m) y que el θ es uniforme antes del 

paso del frente de humectación. 

 

4.4. Resultados y discusión 

4.4.1. Análisis de precipitación 

En la Figura 18 se muestra una comparación de la precipitación mensual y anual de tres estaciones 

climatológicas circundantes: El Porvenir (Por), Agua Caliente (Ac), Valle de Guadalupe (Vg) y de la estación 
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CT en los años hidrológicos 2012 a 2016. Se detectó variabilidad interanual excepto en la temporada seca 

(junio a septiembre). El número total de eventos anuales de precipitación observados en la estación 

climatológica CT, varió de 44 a 86, con un total de 256 días con precipitación de 2012 a 2016 (Figura 18a; 

barras negras). Los eventos de precipitación menores con P < 2 mm/día fueron los más representativos en 

todo el período (69% de los eventos totales), mientras que los eventos mayores ocurrieron con menor 

frecuencia: P > 2 y < 5 mm/día (10%), P > 5 y < 10 mm/día (11%), y P > 10 mm/día (10%). La intensidad 

máxima de la lluvia durante el período fue de 15 mm/h, y se presentó en enero de 2016. Algunos días con 

P > 20 mm/día ocurrieron entre enero y mayo. 

 

Figura 18. Análisis comparativo de los patrones de precipitación mensual y anual entre las estaciones climatológicas 
CT (barras negras), Valle de Guadalupe (Vg; barras grises) (a), El Porvenir (Por; barras negras) y Agua Caliente (Ac; 
barras grises) (b) con información de 2012-2016. 

 

4.4.2. Atributos del terreno de los sitios de estudio 

Comparamos los tres sitios relacionando de la distribución del área acumulada de cada microcuenca 

y la elevación utilizando curvas hipsométricas. Los perfiles convexos de las curvas hipsométricas muestran 

microcuencas activas en los dos sitios de laderas (SFS y NFS) con gran potencial erosivo. Los atributos del 

terreno se utilizan para describir la erosión del suelo y el desarrollo de los deslizamientos del terreno, así 

como para hacer inferencias sobre el agua almacenada en el suelo y los procesos de escorrentía (Zakharov, 

1940; Florinsky, 2016) (Figura 19a-b). La microcuenca del sitio CT tiene una etapa intermedia de desarrollo 
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(Figura 19a-b), en la que tienen lugar una compleja interacción de los procesos del paisaje (Kirkby y 

Chorley, 1967; Willgoose y Hancock, 1998), debido a que en ~ 20% del área se están produciendo procesos 

de laderas, mientras que el 80% restante se desarrollan procesos fluviales en los que los mecanismos son 

diferentes a los descritos en los sitios de las laderas (p. ej. sedimentación).  

La orientación de la pendiente afecta el θ debido a las diferencias en la insolación (las SFS tiende a 

captar mayor radiación que las NFS en el hemisferio norte). La orientación de la pendiente en la 

microcuenca SFS es netamente sur (alrededor del 80% del área), con laderas orientadas SO y SE cubriendo 

el área restante. Por el contrario, la microcuenca NFS presenta orientación norte (40% N, 30% NO y 10% 

NE), mientras que el área restante la caracterizan las laderas orientadas hacia el oeste. En la microcuenca 

CT, la orientación de la pendiente NO es dominante (50%), seguido por orientaciones O (20%) y N (20%), 

en el 10% restante, la pendiente se orienta hacia el NE (Figura 19c). El índice topográfico de humedad 

(TWI) se ve afectado por la magnitud de la pendiente y el área de contribución aguas arriba. La Figura 19d 

muestra la tendencia relativa del TWI en cada microcuenca. Observamos valores relativamente más bajos 

en los sitios de ladera que en el sitio CT debido a las pendientes más pronunciadas. Las variaciones de 

curvatura (Cur) entre las microcuencas se muestran en la Figura 19e.  

En general, los valores positivos y negativos de la curvatura están bien equilibrados, aunque la 

microcuenca SFS mostró valores más extremos que la NFS. Los valores de la microcuenca CT tienden a ser 

más lineales en la superficie (Cur = 0) (Figura 19e). Los valores de curvatura en los sitios SFS, CT y NFS 

muestran valores negativos (SFS < NFS < CT), indicando que los flujos superficiales y sub-superficiales 

convergen y se desaceleran, estas características indican que el contenido de humedad del suelo tiende a 

aumentar en estos puntos, con más potencial en el sitio SFS.  
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Figura 19. Índices topográficos y análisis morfométrico derivados de un modelo digital del terreno de 5 m en las 
microcuencas SFS, CT y NFS y su relación con el área: (a) hipsometría, (b) pendiente, (c) orientación de la pendiente, 
(d) índice topográfico de humedad (TWI) y (e) curvatura. Las líneas sólidas verticales representan los valores 
morfométricos en las estaciones de humedad del suelo y los círculos representan los valores morfométricos 
promedio de cada microcuenca. 

 

4.4.3. Variación temporal del contenido de agua del suelo con la profundidad 

La Figura 20 presenta la variación del contenido diario de agua del suelo en cada una de las 

profundidades de los sitios SFS, CT y NFS junto con la precipitación durante el periodo de estudio. En los 

tres sitios, encontramos diferencias significativas en el θ para cada capa de suelo (ANOVA, p < 0.01). El 

valor mayor de θ se observó en los meses invernales (WS) atado con altas tasas de precipitación (151.2 y 

198.4 mm en WS-15 y WS-16, respectivamente). El menor valor de θ lo encontramos durante las 

temporadas de transición (TS1 y TS2) y la temporada seca de verano (DS) con poca o nula precipitación.  

En todo el periodo, el θ de la TS1 es superior a la TS2 por la frecuencia de los eventos precipitación. 

Se observó que el θ se agotó casi completamente en todos los estratos hacia el verano (DS) y en la 

transición de los meses secos a los húmedos (TS2) en los tres sitios, lo que indica un restablecimiento de 

las condiciones secas cada año. Como era de esperar, en las capas más superficiales del suelo el θ presenta 

más variación por su exposición directa ante los los flujos de precipitación y evaporación (Figura 20). Hu 

et al. (2010), Gao y Shao, (2012) y Gao et al., (2015), mostraron que, en las capas más profundas del suelo, 
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el contenido de agua generalmente tiende a ser más estable. Las observaciones en los sitios de ladera 

muestran la respuesta activa de los pulsos verticales y laterales del θ después de un largo período de lluvia 

de baja intensidad (p. ej., Figura 20; diciembre de 2015 en SFS) y alta intensidad (p ej., Figura 20; marzo de 

2015 y enero de 2016 en los sitios SFS y NFS; y enero de 2016 en el sitio CT). 

En los sitios de ladera se observó un aumento atípico del θ, cerca del fondo del perfil de suelo en la 

zona de contacto con el lecho rocoso (p. ej., 0.4 m en SFS y 1 m en NFS) (Figura 20e y g). Es interesante 

notar que, el incremento del θ en ese estrato fue superior al θ en capas más superficiales (superpuestas) 

y este mecanismo se apreció evidentemente en las zonas de ladera. Esto podría indicar que el agua que se 

infiltra actúa como agua gravitacional y lateral, percolando rápidamente hacia el fondo del perfil del suelo. 

Si el lecho rocoso está fracturado, este proceso podría promover una rápida infiltración o transporte de 

agua hacia el acuífero desde el bloque de montaña. Sin embargo, también podría estar indicando un flujo 

lateral desde ubicaciones cuesta arriba transportado a lo largo de la interfaz suelo-lecho rocoso. Este 

mecanismo no ha sido documentado con frecuencia en pendientes con orientación opuesta y con diversas 

especies vegetales. Por ejemplo, Gutiérrez-Jurado et al (2007) mostraron evidencia sobre la presencia de 

flujos laterales sub-superficiales en diferentes posiciones topográficas en las laderas de los cerros después 

de una gran tormenta, pero no lo atribuyeron al efecto de transporte sobre la interfaz suelo-lecho rocoso, 

en el impulso del transporte sub-superficial. 
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Figura 20. Precipitación diaria (a). Contenido promedio diario de agua en el suelo en las profundidades 0.1 m, 0.2 m, 
0.3 m, 0.4 m, 0.6 m y 1 m de cada sitio (SFS, NFS, CT) (b-g). Las líneas verticales discontinuas indican la división entre 
las temporadas hidrológicas. 

 

La Figura 21 resume la dinámica temporal del θ a través del promedio y la desviación estándar para 

cada profundidad y temporada hidrológica. Los primeros estratos de suelo tuvieron mayor variación 

estacional del θ, mientras que con la profundidad la variación disminuye, tal como se ha señalado en otros 

estudios (p. ej., Yang et al., 2014; Rosenbaum et al., 2012). La reducción e inestabilidad del θ en cada 

estrato fue causada principalmente por los factores climáticos (capas superiores) y la captación de agua 

por las raíces (Jia et al., 2013) especialmente en la temporada seca e intermedia (transicionales). Mientras 

que la mayor variación en profundidad ocurrió durante las temporadas húmedas impulsado 

probablemente por el flujo lateral. En las temporadas con mayor precipitación acumulada, el frente de 
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humectación alcanzó las capas más profundas del suelo. Por ejemplo, en WS 2016 (P = 198.4 mm) el θ 

incrementó a lo largo del perfil del suelo en todos los sitios.  

Curiosamente, el promedio estacional del θ durante WS 2016 incrementó con la profundidad del 

suelo, alcanzando los valores máximos a los 0.4 m (SFS), 0.2 m (CT) y 1 m (NFS), con grandes variaciones 

temporales (Figura 21, barras). Como se señaló anteriormente, el incremento del θ en profundidad fue un 

indicador de un rápido transporte lateral. Debido a que las capas superficiales no mostraron el mismo 

mecanismo, es probable que ese incremento atípico de agua del suelo durante las temporadas de lluvia 

provenga de zonas cuesta arriba. Esto sugiere que las zonas de ladera con suelos poco profundos en los 

sistemas de bloques de montaña transportan el agua lateralmente sobre la superficie del lecho rocoso 

(McIntosh et al., 1999; Lin y Zhou, 2008; Takagi y Lin, 2012), de este modo evitan eficazmente los estratos 

más someros que están más expuestos a perder agua por la evapotranspiración. 

 

 

Figura 21. Relación de la evolución por estrato del θ promedio en las temporadas hidrológicas y la precipitación 
estacional en los sitios: (a) SFS, (b) CT y (c) NFS. Las líneas discontinuas horizontales representan el límite entre los 
años hidrológicos y las líneas en los círculos representan la desviación estándar estacional. 
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4.4.4. Comparación de los perfiles de almacenamiento de agua del suelo en los tres sitios 

En la Tabla 11 se presenta la descripción estadística del almacenamiento de agua en el perfil de suelo 

en las temporadas hidrológicas (hasta 1 m en los sitios NFS y CT, y hasta 0.4 m en el sitio SFS). La 

comparación entre sitios en términos de almacenamiento de agua promedio es posible para los períodos 

coincidentes (WS-15 a DS-16). Los valores más altos de SWS ocurrieron durante los meses invernales 

(temporada de lluvias). Los sitios NFS y CT mostraron los valores más altos (39 y 40 mm) durante todo el 

período, y cerca de un 37% mayores que el sitio SFS (25 mm). Esto indica que los sitios NFS y CT tienen 

mayor capacidad de almacenamiento de agua en todo el perfil.  

Durante WS-15, en los sitios de ladera se registró el mayor almacenamiento de agua en el perfil de 

suelo (NFS, 61 mm; SFS, 37 mm), mientras que en el sitio inter-montano (CT, 31 mm) se registró el menor 

almacenamiento durante esa temporada hidrológica. En la siguiente temporada de lluvia (WS-16) se 

observó que el sitio inter-montano presentó un SWS más alto (CT, 70 mm) que los sitios de ladera (NFS, 

56 mm; SFS, 32 mm) (Tabla 11). Al relacionar el SWS de los tres perfiles, se encontró que la pendiente 

orientada hacia el sur tiene cantidades persistentemente menores que la pendiente orientada hacia el 

norte y que el sitio CT (Figura 22a; Tabla 11). Esto sugiere que los efectos de la posición topográfica y la 

pendiente sobre la humedad y el almacenamiento de agua del suelo son consistentes con las expectativas 

de las regiones mediterráneas semiáridas. Algunos estudios han reportado que las laderas orientadas al 

sur tienden a ser más secas y con menores tasas de infiltración (Famiglietti et al., 1998; Brocca et al., 2007; 

Bennie et al., 2008; Moeslund et al., 2013). 

Tabla 11. Comparación de los valores estadísticos (Stats) del almacenamiento de agua en el perfil de suelo (mm) de 
cada sitio (hasta 1 m, NFS-CT; hasta 0.4 m, SFS) y la temporada hidrológica, valores: Min (mínimo), Max (máximo), 
Avg (promedio) y Avg Total (promedio total). 

Stats Sitio WS-15 TS1-15 DS-15 TS2-15 WS-16 TS1-16 DS-16 Avg Total 

Min 

SFS 21 19 18 17 17 20 17 18 

NFS 45 29 25 25 25 33 26 30 

CT 25 21 32 33 33 44 36 32 

Max 

SFS 67 37 26 19 72 33 28 40 

NFS 87 48 38 29 111 47 41 57 

CT 43 32 39 34 109 59 45 51 

Avg 

SFS 37 23 20 18 32 24 19 25 

NFS 61 36 28 26 56 37 29 39 

CT 31 23 36 34 70 48 41 40 
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Posteriormente, se compararon los patrones temporales del SWS considerando la misma profundidad 

de los perfiles de suelo en los tres sitios (hasta 0.4 m) (Tabla 12). En este caso, el promedio total del SWS 

hasta los 0.4 m, reveló que la pendiente orientada al sur permitió mayor SWS que la pendiente orientada 

al norte y CT durante todo el período, excepto en WS-16, temporada en la que el SWS del sitio CT fue el 

más representativo. Se atribuyó el mayor SWS en el sitio SFS debido a la falta de cobertura vegetal, lo cual 

permite que el agua adicional llegue a la superficie del suelo, además del posible transporte lateral de agua 

sub-superficial desde las zonas cuesta arriba. 

Tabla 12. Comparación de los valores estadísticos (Stats) del almacenamiento de agua en el perfil de suelo (SWS, 
mm) de cada sitio (hasta los 0.4 m), valores: Min (mínimo), Max (máximo), Avg (promedio) y Avg total (promedio 
total). 

Stats Sitio WS-15 TS1-15 DS-15 TS2-15 WS-16 TS1-16 DS-16 Avg Total 

Min 

SFS 21 19 18 17 17 20 17 18 

NFS 22 13 10 10 10 13 10 13 

CT 9 6 13 13 14 18 14 12 

Max 

SFS 67 37 26 19 72 33 28 40 

NFS 56 26 18 13 47 24 21 29 

CT 25 13 17 15 72 36 23 29 

Avg 

SFS 37 23 20 18 32 24 19 25 

NFS 33 17 11 11 26 16 11 18 

CT 14 8 14 14 39 22 16 18 

 

Para investigar más a fondo el SWS en las laderas y la planicie, en la Figura 22 se presenta la variación 

diaria del almacenamiento de agua en los perfiles de suelo (Figura 22a), la variación diaria del 

almacenamiento de agua hasta los 0.4 m (Figura 22b) y los valores estandarizados para detectar 

tendencias semejantes con respecto a los regímenes del almacenamiento de agua y establecer el periodos 

húmedos y secos (Figura 22c). Los períodos secos son aquellos cuyo valor del SWS son inferiores al valor 

normalizado de Z = 0 (Figura 22c). En general, la humedad del suelo que se acumula durante la temporada 

invernal domina las condiciones más húmedas de las temporadas hidrológicas en los tres sitios (Figura 

22a-b). Un análisis del coeficiente de correlación de Pearson indicó una relación lineal positiva entre el 

SWS en los tres sitios debido a la probable presencia común de pulsos de precipitación, características 

similares de textura de suelo, rasgos topográficos (en sitios SFS y NFS) y la presencia común de cobertura 

vegetal (en sitios NFS y CT): SFS-NFS (R2 = 0.92), SFS-CT (R2 = 0.61) y NFS-CT (R2 = 0.67). 
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El SWS hasta los 0.4 m fue superior en el sitio SFS durante todo el periodo excluyendo WS-16 (CT > 

SFS) (Figura 22b). En el sitio SFS, el contenido de agua del suelo fue altamente enriquecido en el estrato 

más profundo (0.4 m), potencialmente provocado por un rápido flujo hacia ese estrato debido a los 

cambios locales en la configuración del suelo-lecho rocoso. Como resultado, el aumento del SWS en SFS 

persistió a lo largo de las temporadas hidrológicas. 

 

Figura 22. Almacenamiento diario de agua del suelo en cada perfil hasta 1 m de profundidad (a), hasta 0.4 m de 
profundidad (b) y almacenamiento diario estandarizado (Z) en cada perfil (c), junto con la precipitación diaria. 

 

La comparación entre los sitios indicó condiciones estandarizadas más húmedas en SFS durante los 

picos de precipitación en invierno (WS) y en la temporada de transición húmeda-seca (TS1), sin embargo, 

el agotamiento del agua del suelo ocurrió más rápidamente que en NFS y CT. Asimismo, durante un 

período prolongado en WS-16, el sitio CT exhibió valores estandarizados más altos que los sitios de ladera, 

lo que sugiere que los aportes de agua provienen de la precipitación local y del exceso de precipitación de 

las áreas circundantes. En general, el agotamiento del agua del suelo ocurrió más rápido en los sitios de 
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ladera que en el sitio CT (~ 1 mes) (Figura 22c), debido al mayor grado de pendiente y al predominio de la 

fracción arenosa del suelo. 

La dinámica de la humedad del suelo en cada perfil fue consistente con estudios previos zonas con 

clima mediterráneo, en los cuales señalan que los suelos se saturan generalmente durante la temporada 

invernal y muestran recesiones durante los períodos secos intermedios (por ejemplo, Ceballos et al., 2002; 

Martínez-Fernández y Ceballos, 2003). En los tres sitios, las condiciones de suelo seco fueron persistentes 

y duraron casi el 70% del periodo de estudio. Además, los pulsos de precipitación inferiores a 7 mm 

durante las temporadas de transición, extendieron las condiciones secas a lo largo de esos períodos. 

Curiosamente, los períodos secos no parecieron restablecer las diferencias de humedad del suelo entre 

los sitios que se establecieron durante las temporadas húmedas invernales. Como resultado, las laderas 

orientadas al norte y al sur tuvieron condiciones estandarizadas más húmedas y súbitas durante los 

eventos de precipitación, seguidas de un rápido agotamiento. El área inter-montana (CT) permitió la 

acumulación progresiva del contenido de agua poco después de los eventos de precipitación, y cuyo 

almacenamiento se agotó a un ritmo más lento. Sin embargo, las condiciones secas del suelo 

eventualmente se reestablecen en los tres sitios. 

 

4.4.5. Infiltración y recarga potencial durante los eventos de precipitación 

Se estimó la infiltración vertical en los tres sitios a partir de que el frente de humectación alcanzara 

0.1 m de profundidad en eventos de precipitación mayores a 7 mm. Por lo tanto, se estimó en sólo 14 

meses, sin embargo, la comparación entre los totales de los tres sitios se realizó entre marzo de 2015 y 

septiembre de 2016 (total P = 374 mm) (Figura 23). La Figura 23 muestra la precipitación mensual y la 

infiltración mensual en cada sitio. Como resultado, en los tres sitios, los totales mensuales mostraron que 

entre el 28 y el 42% de la precipitación se infiltró verticalmente hasta 0.1 m (SFS < CT < NFS) y entre el 72 

(SFS) y el 58% (NFS) de la precipitación se perdió en otros procesos superficiales como la intercepción de 

la lluvia por la vegetación (no en SFS), la evaporación y la escorrentía (SFS > CT > NFS). 
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Figura 23. Precipitación mensual de la estación climatológica CT e infiltración mensual de los sitios SFS, CT y NFS. La 
línea vertical discontinua representa el comienzo del período comparativo en los tres sitios. 

 

En las Figuras 9a-b, se muestra la precipitación acumulada, la intensidad de la precipitación, la 

duración y la infiltración vertical de los 19 eventos de precipitación que ocurrieron en los 14 meses 

analizados a partir de marzo de 2015. Es interesante notar que en los totales del análisis de precipitación-

infiltración, la fracción de la precipitación que infiltró reveló que la pérdida de agua a ~ 0.1 m de 

profundidad es menor en SFS que en NFS y CT (entre un 15 y 20%), este mecanismo podría estas asociado 

con el proceso de transpiración en los sitios NFS y CT. 
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Figura 24. La precipitación medida (barras grises) y la infiltración vertical estimada a 0.1 m de profundidad (barras 
de color) por evento en los tres sitios de monitoreo (a). La intensidad promedio y máxima de la precipitación (círculos 
en blanco y negro, respectivamente) y la duración de los eventos de precipitación seleccionados (barras blancas) (b). 
acP representa la precipitación acumulada. 

 

Se encontró que la fracción de infiltración que pasó a las capas subyacentes del suelo requirió eventos 

de precipitación mayores a los ~ 10.5 mm (por debajo de 0.1 m; aproximadamente ~ 10% de los eventos 

anuales de precipitación). Además, se necesitaron eventos sucesivos de precipitación con acumulaciones 

entre 48 mm (diciembre de 2014) y 104 mm (enero de 2016) (Figura 24a) para que el θ aumentara en las 

capas más profundas (Figura 25). Cuando los eventos de precipitación fueron intensos (p. ej., marzo de 

2015, 12 mm/h; 6 de enero de 2016, 15,2 mm/h; 31 de enero de 2016, 12,6 mm/h; Figura 24b; círculos 

blancos), la infiltración se limitó sustancialmente debido a que la tasa de precipitación fue mayor que la 

capacidad del suelo para transportar el flujo vertical (Figura 25). Por otro lado, durante una secuencia de 

pulsos de baja intensidad (p. ej., diciembre de 2014; Figura 24b), la infiltración ocurrió progresivamente y 

el frente de humectación pasó gradualmente hacia las capas inferiores (p. ej., diciembre de 2014; Figura 

25b) (Grayson et al., 1997; Takagi y Lin, 2012). Este segundo mecanismo fue apreciado principalmente 
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durante el DS y en las temporadas intermedias TS1 y TS2 sin que el contenido de agua del suelo alcanzara 

la capa más profunda del suelo (Figura 25). 

 

Figura 25. Precipitación mensual acumulada (a) e infiltración total para cada intervalo de profundidad del suelo (d1 
a d6) para eventos con P > 7 mm (b-d). Tenga en cuenta que SFS está limitado a 0.4 m (d4), mientras que CT y NFS se 
extienden hasta 1 m (d6). SFS (b), CT (c) y NFS (d). 

 

La Figura 25 presenta las estimaciones de infiltración en cada capa de suelo durante todos los eventos 

de precipitación seleccionados, los patrones de infiltración (vertical y lateral) y la recarga potencial. En 

general, la infiltración disminuyó con la profundidad del suelo, y en la mayoría de los eventos el alcance 

del frente de humectación no superó los 0.2 m de profundidad (d1 y d2). A partir de marzo de 2015, 

eventos de precipitación más representativos (marzo de 2015, 53.8 mm y enero de 2016, 126.6 mm) 

(Figura 23) favorecieron que la infiltración alcanzara la capa más profunda del suelo en los sitios de ladera 
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y se consideraron como potencialmente conducentes a la recarga (Figura 25b, barra verde; Figura 25d, 

barra azul oscuro). Se calculó que en estos dos eventos de precipitación se generaron en total 34.4 mm 

considerados como recarga potencial en el sitio SFS (marzo de 2015, 16.4 mm; enero de 2016, 18 mm) 

(Figura 25b; barras verdes "d4"), 18.3 mm en el sitio CT (marzo de 2015, 3.4 mm; enero de 2016, 14.9 mm) 

y 36.5 mm en el sitio NFS (enero de 2016) (Figura 25c-d; barras azules oscuras "d6" para el CT y el NFS). En 

general, se estimó que en promedio alrededor del 9.5% de la precipitación acumulada (~ 374 mm; de 

marzo de 2015 a septiembre de 2016) podría contribuir a la recarga del acuífero desde el bloque de 

montaña en los dos sitios con posición topográfica opuesta (SFS y NFS; recarga potencial promedio de 34.5 

mm). Cabe mencionar que el sitio SFS con menor cantidad de precipitación permitió que la infiltración 

llegase hasta la capa más profunda del perfil del suelo, lo cual conduce a una mayor probabilidad de 

recarga potencial en ese sitio (p. ej., marzo de 2015 = 53.8 mm; Figura 25b) que en el sitio NFS (con esta 

cantidad de precipitación, la infiltración no alcanzó la última capa "d6"). 

 

4.5. Conclusiones 

Este estudio presenta un análisis del contenido de agua del suelo, almacenamiento de agua del suelo, 

infiltración y recarga potencial en tres sitios con diferente posición topográfica en un bloque de montaña 

compuesto por un ecosistema semiárido mediterráneo. Los resultados de la investigación se resumen a 

continuación: 

1. La evolución del contenido de agua del suelo mostró una fuerte variabilidad en las laderas opuestas 

(SFS y NFS), principalmente en las temporadas invernales y de transición húmeda-seca en los 

espesores más someros. Asimismo, los sitios de ladera muestran un aumento repentino en el 

contenido de agua del suelo durante los picos de precipitación, seguido de un rápido agotamiento. 

En contraste, el sitio inter-montano plano (CT) mostró una reducción más paulatina del contenido 

de agua del suelo y la acumulación de agua desde las zonas de montaña circundantes durante 

eventos significativos de precipitación. Durante los eventos de alta intensidad de precipitación, los 

sitios de ladera revelan un aumento del contenido de agua del suelo en la interfaz suelo-lecho 

rocoso (~ 0.4 m en SFS; ~ 1 m en NFS) sugiriendo flujos laterales sub-superficiales, mientras que la 

infiltración vertical del suelo disminuye notablemente, lo que significa la producción de escorrentía 

superficial. 
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2. Los patrones estacionales del SWS fueron similares en los tres sitios. La precipitación en invierno 

(WS) y en los meses de transición húmedo-seco (TS1) reponen el SWS en cada sitio y el 

almacenamiento se agota en los meses de verano y otoño, sobre todo en los sitios de ladera. Los 

sitios NFS y CT exhiben un SWS relativamente alto debido a su mayor espesor del perfil del suelo, 

pero la comparación del SWS hasta los 0.4 m reveló valores más altos en el sitio SFS. Esto se atribuye 

a la falta de cobertura vegetal, que permite que el agua adicional llegue a la superficie del suelo y 

se infiltre en direcciones verticales y horizontales, y al posible efecto del transporte lateral de agua 

sub-superficial desde lugares cuesta arriba. 

3. La relación del SWS en los sitios de ladera mostró una fuerte correlación positiva. El almacenamiento 

de agua se agotó completamente en los perfiles de suelo en los sitios de ladera después de WS, lo 

que significa que no hay agua disponible en el suelo hasta la próxima WS. El déficit hídrico ocurrió 

en los meses de verano (DS) y en los meses de transición seco-húmedo (TS2) y persistió casi el 70% 

del período bajo estudio en los tres sitios. 

4. La recarga potencial se produjo sólo en WS con eventos de precipitación superiores a los 50 

mm/mes en el sitio SFS y a los 120 mm/mes en el sitio NFS, lo que indica que la profundidad del 

suelo y la falta de cobertura vegetal tienen un rol crítico en el transporte de agua hacia la interfaz 

suelo-lecho rocoso. En promedio, alrededor del 9.5% de la precipitación acumulada (~ 374 mm; de 

marzo de 2015 a septiembre de 2016) podría contribuir a la recarga del acuífero por los dos sitios 

con posición topográfica opuesta (~ 34.5 mm). 

Los resultados de la presente investigación proporcionan información sobre la dinámica, el 

almacenamiento y el transporte del contenido de agua del suelo en diferentes escalas temporales. Este es 

el primer trabajo de investigación realizado con estos objetivos en la región, y aunque los resultados son 

limitados espacialmente, permiten hacer inferencias sobre la contribución potencial de los sitios de ladera 

a la recarga del acuífero desde el bloque de montaña. 
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Capítulo 5. Resumen y observaciones finales 

Este trabajo de investigación fue motivado por la creciente crisis hídrica que ha afectado a la región 

del Valle de Guadalupe en los últimos años.  Se analizaron los factores climáticos (Capítulo 2), del paisaje 

(Capítulo 3) e hidrológicos (Capítulo 4) en diferentes escalas espacio-temporales cuya influencia 

combinada puede determinar diferencias sustanciales en la recarga potencial hacia el acuífero desde la 

zona de montaña. 

Los resultados revelaron el aumento de la temperatura media, el aumento de la severidad de la 

temperatura máxima de un día (Figura 5; Capítulo 2) y la reducción de la precipitación invernal y anual 

(durante casi dos décadas). Además del aumento de los períodos secos y la severidad de la sequía 

meteorológica en los últimos 20 años (Tabla 6, Figura 8; Capítulo 2). Aunque no se contaron con 

estimaciones robustas sobre la variación histórica del nivel freático del Acuífero Guadalupe, las 

actualizaciones sobre la disponibilidad de agua subterránea realizados periódicamente por la CONAGUA 

(2008, 2013, 2015, 2018) ofrecen un panorama general sobre la reducción de los recursos hídricos. La 

variación de los factores de precipitación (reducción) y temperatura (incremento) a menudo se asocian 

con la reducción natural de los niveles freáticos de los acuíferos. La marcada estacionalidad regional de la 

precipitación (Figura 3; Capítulo 2) provoca que el mayor porcentaje de contribución anual (77%) se 

concentre en una ventana temporal reducida (Dic-Mar), por lo que cualquier variación en las condiciones 

hidro-climáticas puede acarrear consecuencias importantes. Al ser la precipitación un insumo de primer 

orden para abastecer los mantos freáticos, la reducción regional de la precipitación invernal y anual (Tabla 

4, Figura 7; Capítulo 2) directamente reducirá la disponibilidad de agua subterránea y su calidad, mientras 

que el incremento de la temperatura media en los meses invernales (Tabla 3; Capítulo 2) podría acortar la 

temporada invernal, incrementar la tasa de evaporación y reducir el suministro hacia la recarga. Si la 

descarga neta natural o artificial excede a la recarga neta, el nivel del agua subterránea disminuirá (Chen 

et al., 2004), tal como ha sucedido paulatinamente en el Acuífero Guadalupe. Además, la señal espectral 

de la vegetación como indicador ecológico regional reveló que el ecosistema natural se ha visto afectado 

por la reducción de la precipitación anual, al disminuir sincrónicamente su vigor (Figura 12; Capítulo 3) y 

el efecto es más severo durante WS (marzo-abril). El control de la precipitación sobre el vigor de la 

vegetación natural en la zona de montaña reveló una fuerte correlación con la precipitación invernal y 

anual, mientras que el control topográfico tiene menor relación. Las comunidades vegetales de SFS está 

más relacionadas con la precipitación estacional y anual que las CT y NFS. Esto sugiere que la vegetación 

de SFS pasa de estar en déficit hídrico a su completo desarrollo entre las dos temporadas, fenómeno que 
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no es tan notable en NFS debido a su posición topográfica (menor exposición a la radiación solar). Se sabe 

que, la vegetación altera el balance de agua en el suelo a través de los procesos de intercepción de lluvia 

(Keim et al., 2006) que provoca una partición de la precipitación antes de llegar al suelo, y el proceso de 

transpiración. Las influencias de ambos procesos se propagan espacialmente sobre todo durante los 

periodos de desarrollo de la vegetación y afectan la recarga del agua subterránea (Gribovszki et al., 2010). 

En algunos trabajos de investigación se propone y se asegura que el desbroce de la vegetación natural y el 

cambio de uso de suelo suele incrementar la recarga hacia los acuíferos (Bekele et al., 2006; Oliveira et al., 

2017). Los análisis del contenido de agua en el suelo revelaron diferencias significativas en las condiciones 

que contribuyen para la formación de la recarga potencial en los sitios de ladera (Capítulo 4). Las tasas de 

infiltración en las laderas tienen diferencias entre los sitios SFS y NFS (Figura 23; Capítulo 4). 

Climáticamente, dependen de la intensidad y la duración de los eventos de precipitación (Figura 24b; 

Capítulo 4). El frente de humectación se distribuye verticalmente con pulsos de precipitación de menor 

intensidad y generalmente no alcanza la zona de contacto suelo-roca. En los pulsos de precipitación 

intensos la infiltración gravitacional se limita e incrementa la humedad en profundidad debido al flujo 

lateral sub-superficial y da paso al proceso de recarga potencial más representativo en los sitios de ladera 

(Figura 25; Capítulo 4). Sin embargo, el aumento en profundidad del contenido de agua en el suelo es 

súbito y episódico seguido de prolongados e inusuales pulsos de precipitación, por lo que los periodos de 

recarga potencial son breves (Figura 20; Capítulo 4). Así mismo, la interrelación de los factores del terreno 

(el espesor del perfil de suelo, la textura y la cobertura vegetal) contribuyen significativamente en el 

transporte de agua hasta la parte basal del perfil de suelo. Por ejemplo, se identificó que el sitio SFS (con 

orientación sur), que es caracterizado por tener poca cobertura vegetal, suelo desnudo entre la vegetación 

leñosa, suelo poco profundo y textura arenosa, facilita el paso del frente de humectación hasta la zona de 

contacto suelo roca y el transporte lateral sub-superficial con menores tasas de precipitación que el sitio 

NFS. Por lo tanto, los resultados sugieren que la recarga potencial más significativa ante la paulatina 

reducción de la tasa de precipitación invernal y anual (Capítulo 1) se llevará a cabo en el sitio SFS.  

Nuestros resultados sugieren la necesidad de implementar practicas específicas para la conservación 

del agua en la región. Las evidencias en la reducción en la tasa de precipitación, de los recursos hídricos 

subterráneos, del incremento de la temperatura promedio, de la severidad y frecuencia de los episodios 

de la sequía meteorológica y el efecto negativo en el vigor de la vegetación natural (durante la temporada 

húmeda) son señales inequívocas sobre la variabilidad climática y la desestabilidad hidrológica en la 

región. Los análisis de infiltración y recarga potencial desde los sitios de ladera revelan que el sito SFS tiene 

características inherentes que facilitan el transporte de agua hacia el subsuelo con menores tasas de 

precipitación por lo que podría favorecer con mayor periodicidad la recarga de agua subterránea.  
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Capítulo 6. Trabajo a futuro y recomendaciones 

Los resultados proporcionan información relevante sobre la dinámica, el almacenamiento y el 

transporte del contenido de agua del suelo en diferentes escalas temporales, sin embargo, la gran 

heterogeneidad del terreno y la variabilidad de la precipitación no permite extrapolar adecuadamente los 

hallazgos en la evaluación de áreas extensas. Además, los resultados revelan la necesidad de explorar el 

nivel de fracturamiento en las zonas de monitoreo para complementar la caracterización hidrológica de 

este sistema de montaña, la evaluación de las variables micro-meteorológicas y el monitoreo del nivel 

freático. Los trabajos a futuro deberían incluir información espacio-temporal más detallada para mejorar 

las estimaciones en torno a la recarga potencial del acuífero desde el bloque de montaña. 

El problema de desabasto de agua que enfrenta la región del Valle de Guadalupe se debe a la 

reducción de la tasa de precipitación anual (en los últimos 20 años; Figura 7, Capítulo 2), la 

sobreexplotación del acuífero, la expansión de las zonas de cultivo y la sequía meteorológica que se ha 

presentado en los últimos 10 años (Figura 8; Capítulo 2), este conjunto de características no ha permitido 

la recuperación del nivel freático del acuífero. Por lo tanto, la necesidad de implementar medidas de 

captación agua y contribuir con la recarga natural es prioritario. 

En la sub-cuenca el Mogor se han realizado medidas para amortiguar el déficit hidrológico que ha 

afectado a la región. En los últimos 5 años se han instalado una serie de obras de superficie (presas 

filtrantes o gaviones) sobre el lecho de los arroyos. El propósito de las obras de control es desacelerar el 

escurrimiento superficial paulatinamente desde las partes altas de algunas secciones de la cuenca hasta 

enlazar con el cauce principal en las partes bajas, promoviendo la infiltración natural, la recarga hacia el 

acuífero y minimizar las pérdidas del flujo superficial. En enero de 2017 se registró un evento de 

escurrimiento superficial que demostró el funcionamiento de las estructuras (Anexo C1). Aunque no se 

contaron con mediciones del nivel freático, visiblemente los pozos en el valle inter-montano (CT) 

aumentaron de nivel durante el periodo de escorrentía (~ 1.5 meses), lo cual parece indicar que las 

estructuras han funcionado positivamente. La instalación de una serie de presas filtrantes sobre los cauces 

desde la zona de ladera (principalmente en las SFS) podría favorecer el transporte del agua desde la 

superficie a profundidad desde las zonas altas hacia los valles impulsando la recarga de los acuíferos.  
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Anexos 

Anexo A (Capítulo 3) 

A1. Ajuste radiométrico y atmosférico de las imágenes Landsat 

La corrección radiométrica modifica los valores DN (Número Digital) de cada banda de las imágenes 

de satélite. El propósito es disminuir los efectos de distorsión causados por los aerosoles en la atmósfera, 

la intensidad, la dirección de la luz y el deterioro del sensor con el tiempo. Los conjuntos de datos de 

Landsat 1-8 Nivel-1 consisten en Números Digitales (DN) cuantizados y calibrados que representan los 

datos de imágenes multi-espectrales. 

Se re-escalaron los datos Landsat de resplandor y radiancia en el tope de la atmósfera (TOA) utilizando 

los coeficientes de re-escalamiento radiométrico proporcionados en el archivo de metadatos (MTL) 

adjunto con el producto Landsat de nivel 1. El Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) proporciona 

las fórmulas para estas conversiones, y resumimos a continuación (https://landsat.usgs.gov/using-usgs-

landsat-8-product). 

a) Conversión a resplandor en el TOA 

LcalL AQML  *  

 

donde Lλ es el resplandor o radiancia spectral en el TOA (Watts/(m2 * srad * μm)), ML representa el reajuste 

del factor de resplandor específico de la banda, Qcal es el valor estándar cuantizado y calibrado de los 

píxeles (DN), y AL es el factor de reajuste de radiancia de cada banda. 

b) Conversión a reflectancia en el TOA 

pcalp AQM  **  

 

donde ρλ* es la reflectancia planetaria en el TOA sin corrección del ángulo solar, Mρ representa el reajuste 

del factor de reflectancia específico de la banda, Qcal es el valor estándar cuantizado y calibrado de los 

píxeles (DN), y Aρ es el factor de reajuste de reflectancia de cada banda. 



92 

Reflectancia planetaria del TOA con corrección del ángulo solar 

sz


 


cos
*  

 

donde ρλ es la reflectancia planetaria en el TOA y θsz es el ángulo zenital local (θsz = 90° - ángulo de elevación 

solar local). El ángulo de elevación local del sol se proporciona en el archivo de metadatos. 

c) Finalmente, se corrigieron los efectos atmosféricos con la metodología DOS1 (Dark Object 

Substraction). La técnica se basa en la suposición de que en la imagen hay algunos píxeles completamente 

sombreados y que el resplandor recibido por el satélite se debe al efecto de dispersión atmosférica 

llamado “path radiance” (Chavez, 1996). Sobrino et al. (2004), proporcionaron la ecuación para calcular 

“path radiance”. 

%1min DOp LLL   

 

donde Lmin es el valor mínimo de resplandor del DN (DNmin) de cada banda y LDO1% es el resplandor 

(radiancia) del objeto obscuro (Dark Object), y se asume que tiene un valor de reflectancia de 0.01. 

Para las imagenes Landsat: 

LL ADNML  minmin *  

 

entonces el resplandor del objeto oscuro se calcula de la siguiente manera (Sobrino et al., 2004): 

    2
%1 */**cos**01.0 dTETESUNL vdownzszDO    

 

Hay varias metodologías Dark Object Subtraction, y de acuerdo con Moran et al. (1992), la más simple 

es DOS1 e hicieron las siguientes suposiciones: Tv = 1 (Tv, es la transmitancia atmosférica en la dirección 

de la visión), Tz = 1 (Tz, es la transmitancia atmosférica en la dirección de la iluminación) y Edown = 0 (Edown, 

es la irradiancia difusa a la baja). Entonces “path radiance” se calcula como sigue: 
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 2
min */cos*01.0* dESUNADNML szLLp   

 

donde ESUNλ es la irradiancia exo-atmosférica promedio y d es la distancia Tierra-Sol en unidades 

astronómicas. Los valores de ESUNλ y d han sido proporcionados por Chander et al., 2009 para Landsat 1-

7. Y la reflectancia de la superficie de la tierra es: 

    szp ESUNdLL   cos*/** 2  

 

Para Landsat 8, ESUN se calcula como sigue: 

  MAXIMUMEREFLECTANCMAXIMUMRADIANCEdESUN _/_** 2  

 

Los valores RADIANCE_MAXIMUM y REFLECTANCE_MAXIMUM están en el archivo de metadatos (MTL). 

En este anexo se describe el conjunto de metodologías y ecuaciones utilizadas para eliminar los 

efectos atmosféricos y realizar las correcciones de resplandor y reflectancia para cada imagen-banda de 

los satélites Landsat. La explicación detallada sobre otras metodologías y la semi-automatización de los 

procesos de corrección utilizando el software QGIS se encuentran en el Manual de Documentación de la 

Clasificación Semiautomática (Congedo, 2018). 
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A2. Información de los conjuntos de datos Landsat y el NDVI 

Tabla 13. Resumen de las imágenes del satélite Landsat utilizadas en el estudio entre 1986 y 2016 en las temporadas 
húmeda y seca. LS simboliza la Misión del Satélite Landsat, Mon representa el mes, DOY es el día Juliano, DD es la 
diferencia en días entre los días Julianos, Avg, y Std representa el NDVI promedio y la desviación estándar de la 
imagen-temporada y Avg ann es el NDVI promedio anual. Las imágenes se descargaron de: 
http://earthexplorer.usgs.gov/. 

Landsat 5 TM, 7 ETM, 8 OLI Pase39-40/Fila38 

Temporada húmeda Temporada seca  

Año LS Mon DOY DD Avg Std LS Mon DOY DD Avg Std Avg ann 

1986 L5 Mar 84  0.56 0.06 L5 Sep 253  0.31 0.05 0.43 

1987 L5 Apr 103 19 0.48 0.05 L5 Sep 247 6 0.28 0.06 0.38 

1988 L5 Mar 82 21 0.57 0.06 L5 Sep 249 2 0.24 0.07 0.41 

1989 L5 Mar 76 6 0.25 0.07 L5 Sep 252 3 0.22 0.05 0.24 

1990 L5 Mar 104 28 0.34 0.06 L5 Sep 255 3 0.21 0.04 0.27 

1991 L5 Mar 75 29 0.39 0.07 L5 Sep 251 4 0.30 0.04 0.35 

1992 L5 Apr 93 18 0.56 0.06 L5 Sep 269 18 0.31 0.04 0.43 

1993 L5 Mar 80 13 0.55 0.06 L5 Sep 272 3 0.33 0.05 0.44 

1994 L5 Mar 74 6 0.46 0.05 L5 Sep 259 13 0.33 0.05 0.40 

1995 L5 Mar 86 12 0.56 0.06 L5 Sep 262 3 0.33 0.05 0.45 

1996 L5 Apr 95 9 0.47 0.06 L5 Sep 264 2 0.29 0.05 0.38 

1997 L5 Mar 66 29 0.47 0.06 L5 Sep 251 13 0.21 0.03 0.34 

1998 L5 Mar 69 3 0.54 0.06 L5 Sep 254 3 0.34 0.06 0.44 

1999 L5 Mar 81 12 0.43 0.05 L5 Sep 273 19 0.29 0.05 0.36 

2000 L5 Mar 90 9 0.39 0.07 L5 Sep 259 14 0.25 0.06 0.32 

2001 L5 Mar 77 13 0.48 0.07 L5 Sep 262 3 0.33 0.06 0.41 

2002 L5 Mar 89 12 0.20 0.04 L5 Sep 265 3 0.16 0.03 0.18 

2003 L5 Mar 67 22 0.37 0.07 L5 Sep 252 13 0.19 0.04 0.28 

2004 L5 Apr 101 34 0.29 0.04 L5 Sep 270 18 0.18 0.03 0.24 

2005 L5 Mar 65 36 0.47 0.06 L5 Sep 257 13 0.24 0.03 0.35 

2006 L5 Mar 76 11 0.22 0.04 L5 Sep 260 3 0.21 0.03 0.21 

2007 L5 Mar 87 11 0.26 0.04 L5 Sep 247 13 0.15 0.02 0.20 

2008 L5 Mar 80 7 0.43 0.05 L5 Sep 249 2 0.21 0.03 0.32 

2009 L5 Mar 76 4 0.39 0.05 L5 Sep 252 3 0.21 0.03 0.30 

2010 L5 Mar 86 10 0.43 0.05 L5 Sep 255 3 0.23 0.03 0.33 

2011 L5 Apr 105 19 0.38 0.04 L5 Sep 258 3 0.21 0.03 0.29 

2012 L7 Mar 67 38 0.48 0.06 L7 Sep 259 1 0.23 0.04 0.35 

2013 L8 Mar 83 16 0.43 0.05 L8 Sep 247 12 0.26 0.04 0.34 

2014 L8 Mar 74 9 0.32 0.06 L8 Sep 266 19 0.31 0.04 0.32 

2015 L8 Mar 84 10 0.41 0.05 L8 Sep 260 6 0.32 0.05 0.37 

2016 L8 Mar 79 5 0.45 0.06 L8 Sep 255 5 0.37 0.04 0.41 
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A3. Atributos topográficos 

 

 

Figura 26. Atributos topográficos del sitio de estudio: (a) Índice Topográfico de Humedad (TWI), (b) Curvatura, (c) 
Radiación Solar y (d) Densidad de Drenaje. La zona sombreada al oeste, representa a la zona agrícola, el valle inter-
montano CT (línea intermedia negra) divide a las laderas con orientación sur (SFS) al norte y a las laderas con 
orientación norte (NFS) al sur. 
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Anexo B (Capítulo 4) 

Este anexo incluye información adicional que se refiere al Capítulo 4. Aborda las relaciones masa-

volumen del contenido de agua en el suelo, tablas y figuras para determinar la textura del suelo. 

B1. Relaciones de volumen y masa de los constituyentes del suelo 

 

Figura 27. Sección conceptual sobre los flujos hidrológicos, las zonas y los tipos de recarga hacia el acuífero 
(modificado de Healy, 2012 y Wilson y Guan, 2004) (a) y diagrama esquemático del suelo como sistema trifásico 
(modificado de Hillel, 1998) (b). 
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Tabla 14. Relaciones de volumen y masa de los constituyentes del suelo (entre las tres fases del suelo) (modificado 
de Hillel, 1998). 

Características del 

suelo y relaciones 

volumen-masa 

Definiciones Formulas y unidades 

Densidad aparente 

(ρ𝑏) 

La densidad aparente en seco representa la relación 

entre la masa de sólidos y el volumen total del suelo. 

tsb VM /   (g/cm3) 

 

Porosidad (μ) Índice del espacio poroso relativo en el suelo. 

Generalmente, oscila entre 0.3 y 0.6 (30-60%). La 

densidad de los sólidos es una constante (ρs = 2.65 

g/cm3). 

  twa VVV /  (%) 

100*1 











s

b




  

Contenido 

gravimétrico de agua 

en el suelo (θ𝑔) 

Es la masa de agua relativa a la masa de las partículas 

sólidas del suelo seco. 

swg MM /   (g/g) 

 

Contenido 

volumétrico de agua 

en el suelo (θ𝑣) 

Es el volumen de agua en relación con el volumen de 

las partículas sólidas del suelo seco. 

swv VV /     (m3/m3, %) 

 

Relaciones entre los 

contenidos 

volumétricos y 

gravimétricos de 

agua 

Densidad del agua (ρw= 1 g/cm3) a temperatura y 

presión estándar. b

w
vg




 *  

 

w

b
gv




 *  
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B2. Análisis de la textura del suelo 

Se colectaron 16 muestras de suelo en total (~ 300 cm3, cada muestra). Se calculó la proporción 

relativa de arena, limo y arcilla cada muestra de suelo. Se separó la fracción gruesa (arena) con el método 

de tamices y la fracción fina (limo y arcilla) con el hidrómetro. La descripción detallada de cada método la 

establece el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-

RECNAT-2000) de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2002). Las 

correcciones del hidrómetro para la temperatura y el triángulo de textura se resumen a continuación. 

Tabla 15. Valores para corregir las lecturas del hidrómetro con respecto a la variación de la temperatura. Sumar 0.36 
por cada grado Celsius de aumento por encima de 19.5 °C y restar la misma cantidad por debajo de 19.5 °C 
(modificado de SEMARNAT, 2002).  

T °C   Corrección T °C   Corrección 

15  - 1.62 21.5  + 0.72 

15.5  - 1.44 22  + 0.9 

16  - 1.26 22.5  + 1.08 

16.5  - 1.08 23  + 1.26 

17  - 0.9 23.5  + 1.44 

17.5  - 0.72 24  + 1.62 

18  - 0.54 24.5  + 1.8 

18.5  - 0.36 25  + 1.98 

19  - 0.18 25.5  + 2.16 

19.5  - 0 26  + 2.34 

20  + 0.18 26.5  + 2.52 

20.5  + 0.36 27  + 2.7 

21  + 0.54 27.5  + 2.88 
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Figura 28. Triángulo y clasificación textural de las 16 muestras de suelo (modificado de Hillel, 1998). 
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Anexo C (Capítulo 6) 

C1. Presas filtrantes 

 

Figura 29. Presas filtrantes instaladas en la sub-cuenca El Mogor: (a) en el valle inter-montano (CT), (b) en las laderas 
con orientación norte (NFS) y en las laderas con orientación sur (SFS). Note la transición del flujo superficial en CT y 
NFS y la retención de sedimentos en SFS. 

 


