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RESUMEN
La totalidad del estrés hidrico al que estan expuestos los cultivos, intensificado por los efectos del

cambio climatico, puede ser medido a través de indicadores cuantitativos. En este contexto, se busca
introducir y sugerir el indice de Tension del Agua (ITA) y el indice de Eficiencia de Riego (IER)
basandose en la huella hidrica de los cultivos. Se llevo a cabo un estudio en el médulo de riego 111-4 del
Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas, donde los cultivos han enfrentado periédicamente
falta de agua. Se definié una Linea Base para situaciones sin estrés hidrico y posteriormente se estimé
la Condicion Actual bajo condiciones de estrés hidrico en los cultivos estudiados. Para ello, se midid la
evapotranspiracion, los volumenes de agua utilizados y las huellas hidricas, y posteriormente se
normalizaron estos datos. Se derivaron cuatro formulas matematicas para determinar el ITAy el IER.
El ITA medio basado en las huellas hidricas totales fue del 61.66%, mientras que el IER medio result6
ser del 38.34%. Estos indices ofrecen una herramienta para analizar de manera efectiva el estrés hidrico

total, favoreciendo una gestion sostenible del agua.
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Mexico and its Water Challenges: A Look through ITAand IER in Irrigation

Areas
ABSTRACT

The entirety of the water stress experienced by crops, intensified by the effects of climate change, can
be measured through quantitative indicators. In this context, the aim is to introduce and suggest the
Water Stress Index (WSI) and the Water Use Efficiency (WUE) based on the water footprint of crops.
A study was conducted in the irrigation module I11-4 of the Irrigation District 025 Bajo Rio Bravo,
Tamaulipas, where crops have periodically faced water shortages. A Baseline was defined for situations
without water stress, and subsequently, the Current Condition under water stress conditions in the
studied crops was estimated. For this, evapotranspiration, water volumes used, and water footprints were
measured, and these data were then normalized. Four mathematical formulas were derived to determine
the WSI and WUE. The average WSI based on total water footprints was 61.66%, while the average
WUE turned out to be 38.34%. These indices provide a tool to effectively analyze total water stress,

promoting sustainable water management.
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INTRODUCCION

El sistema climético se refiere a la interaccion de la radiacion solar, practicamente la Unica fuente de
energia global, con sus cinco componentes interactuantes entre si: atmdsfera, hidrosfera, cridsfera,
litosfera y biosfera, y que se encuentran en un equilibrio dindmico (Centro Mario Molina, 2016); el cual
puede ser forzado o influenciado por varios mecanismos externos, el mas importante de los cuales es el
Sol, pero también el efecto directo de las actividades humanas (IPCC, 2001). Asi, la variabilidad
climética natural se explica por cambios tanto internos (p. €j., alteraciones en la composicion quimica
de la atmosfera) como externos (p. ej., cambios en la radiacién solar) y han cambiado en el tiempo
(Murray-Tortarolo, 2023). Sin embargo, de acuerdo con von der Heydt et al. (2021), la mayor parte de
la variabilidad surge a través de procesos internos al sistema climatico, principalmente por las emisiones
de gases de efecto invernadero debido a las actividades humanas; dicha variabilidad se denomina
variabilidad climética antropogénica o, mas cominmente, cambio climatico global (CCG).

El CCG ha provocado una serie de consecuencias, la mas evidente es el aumento de la temperatura
media mundial, que a su vez se manifiesta en la modificacion de los patrones de precipitacion, el
aumento del nivel del mar, la reduccion de la criésfera y la intensificacion de los fenémenos climaticos
extremos (IPCC, 2013; CEPAL, 2020). Las temperaturas atmosféricas mas altas aumentan la capacidad
de retencion de agua de la atmosfera en aproximadamente un 7% por grado Celsius (Trenberth et al.,
2003), lo que conlleva a un incremento en el déficit de presion de vapor y, por lo tanto, esto significa un
aumento de la evapotranspiracion potencial de los cultivos (Trenberth y Asrar, 2014). Asi, el CCG esta
afectando el balance hidrico de la Tierra de manera diferencial; es decir, depende de la region y época
del afio; sin embargo, los registros y proyecciones indican que las latitudes medias del hemisferio norte,
donde se ubica México, son altamente vulnerables ante este fendmeno (Martinez y Patifio, 2012).

En este sentido, el caudal de los rios es un indicador importante de la afectacion a los recursos hidricos
disponibles para los seres humanos y el medio ambiente; por lo que Gudmundsson et al. (2021),
analizaron los cambios en los flujos de éstos en todo el mundo, encontrando que la influencia humana a
través del CCG han afectado la magnitud de los caudales (minimos, medios y altos) a una escala global.
Para el caso de México, Martinez y Patifio (2012) prevén disminuciones importantes en la precipitacion

y por lo tanto en el escurrimiento, lo que ocasionaré escasez y presion sobre los recursos hidricos de las
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fuentes de abastecimiento, situacion que ya se esta registrando en algunas de las principales cuencas
hidroldgicas de México, tal es el caso de la cuenca hidrologica del Rio Bravo, donde se localiza el
maodulo de riego piloto.

Ademas, el CCG impacta de manera particular a la agricultura, los extremos climéaticos como sequias,
olas de calor, patrones de lluvia erréticos e intensos, tormentas, inundaciones y plagas de insectos
emergentes han afectado negativamente el sustento de los agricultores (Ahmad et al., 2022). Asi, el
incremento en la frecuencia de fendémenos meteorolégicos erréticos o extremos aumenta la probabilidad
de que se pierdan las cosechas (IPCC, 2014). Superar los efectos negativos del cambio climatico en la
produccién agricola sera una tarea a largo plazo (Chen et al., 2023). El cambio climético afectara tanto
la seguridad alimentaria como los medios de vida de quienes participan en los sistemas de produccion y
sus cadenas de valor, las proyecciones indican disminuciones principalmente en las regiones tropicales
(Raj et al., 2022); por lo que se requieren medidas urgentes de adaptacion a esta nueva realidad, que
mejoren la eficiencia de la produccion, de manera especial el uso del agua de forma sustentable.

Desde una perspectiva social, meteoroldgica y climética; la intensidad, la duracién, la frecuencia y la
fase de la precipitacion son tan preocupantes como las cantidades totales, ya que estos factores
determinan la disposicion de la precipitacion una vez que toca el suelo y la cantidad que se escurre
(Trenberth et al., 2003). Las afectaciones a los escurrimientos superficiales; los cuales son la fuente de
abastecimiento de agua para riego a los cultivos que se establecen en los distritos de riego (DR), unidades
de riego (UR), distritos de temporal tecnificado (DTT), mddulos de riego (MR) y en general para toda
la actividad agricola, provoca que los volimenes de agua almacenados en las presas ya no sean
suficientes para satisfacer las diferentes demandas de agua; dentro de los cuales, la agricultura de riego
consume en promedio el 76% del volumen total. CONAGUA (2018).

Los paises que presentan déficit de agua para la produccion de alimentos de origen vegetal, animal y
bienes diversos; como consecuencia de los efectos del cambio climatico global (CCG), han optado por
importar grandes cantidades de alimentos para subsanar dicha escasez, con lo cual estdn importando
indirectamente cuantiosos volumenes de agua que fueron utilizados en los lugares de origen para la

produccion, embalaje y el transporte; a lo que se le denomina Agua Virtual (Rocha, 2016). Concepto
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que fue acufiado por primera vez en 1993 por el profesor John Anthony Allan de la Escuela de Estudios
Orientales y Africanos de la Universidad de Londres.

Por otro lado, el concepto de huella hidrica fue introducido por Hoekstra (2002, 2003) para tener un
indicador multidimensional basado en el consumo de agua gque pudiera proporcionar informacion Util,
extra a los indicadores tradicionales que miden el uso del agua en el sector productivo; de tal forma que
Chapagain y Hoekstra (2004) definen la huella hidrica de un individuo, empresa o nacién como el
volumen total de agua dulce que se utiliza para la produccion de bienes y servicios consumidos por el
individuo, una empresa o0 nacion, asi como los volumenes de agua contaminada en el proceso de
produccién en cuestion. Por lo que dicho concepto también se utiliza para medir el impacto de las
actividades humanas durante el proceso de aprovechamiento de los recursos hidricos.

La huella hidrica se calcula para diferentes escalas geogréficas y resolucion; puede calcularse para un
producto, lugar especifico, regién, pais, continente o todo el globo terraqueo. La huella hidrica de un
producto se define como el volumen total de agua dulce utilizada a través de toda la cadena productiva
de dicho producto. Es un indicador multidimensional, ya que muestra los volimenes de agua
consumidos por fuente de abastecimiento y los volimenes de agua que se contaminan por cada tipo de
contaminante durante el proceso de produccion; todos los componentes de una huella hidrica total se
especifican geogréafica y temporalmente. Por lo que la huella hidrica total de un producto esta integrada
por la huella hidrica azul (HH,A), la huella hidrica verde (HHy) y la huella hidrica gris (HHg), Hoekstra
et al. (2009)

La huella hidrica verde se refiere al agua de lluvia almacenada en el suelo como humedad aprovechable,
particularmente se refiere al uso del agua de lluvia que es utilizada por los cultivos para la
evapotranspiracion, la cual es utilizada en la agricultura y en la produccién forestal. La huella hidrica
azul se refiere al volumen de agua superficial y subterraneo extraido de los acuiferos, lagos, rios, presas
(embalses) y arroyos; la cual es consumida por las plantas para la produccién de un bien o producto. La
huella hidrica gris se refiere al volumen de agua dulce que se requiere para asimilar una carga de
contaminantes, basada en las normas ambientales de calidad del agua existentes en el pais donde se
analiza las huellas hidricas. La huella hidrica de un cultivo esta dada por el cociente del volumen total

de agua utilizada para la produccion y su rendimiento al final del ciclo agricola, Hoekstra et al., (2009).
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La huella hidrica de un producto se expresa en volumen de agua por unidad de producto obtenido con
esa agua, por lo general las unidades son m3.t* o kg™, o por porcion. La cual es la suma de las huellas
hidricas de cada paso tomado en el proceso para producir el producto en cuestion, y Hoekstra y
Mekonnen (2011); quienes realizaron un estudio para determinar la huella hidrica verde, azul y gris que
genera la produccion mundial de cultivos de una forma espacialmente explicita para el periodo 1996-
2005; estimando la huella hidrica de 126 cultivos en una cuadricula de 5 por 5 minutos de arco.
Utilizaron un modelo de balance de agua dinamico basado en la cuadricula para calcular el consumo de
agua de los cultivos a lo largo del tiempo, con un intervalo de tiempo de un dia. Dicho modelo toma en
cuenta el balance hidrico diario del suelo y las condiciones climaticas para cada celda de la cuadricula.
Ademas, la contaminacion del agua asociada con el uso de fertilizantes nitrogenados en la produccién
de los cultivos, se calcula para cada celda de la cuadricula antes mencionada. La evapotranspiracion del
cultivo para los 20 cultivos menores adicionales fue calculada con el modelo CROPWAT.
Adicionalmente, calcularon la huella hidrica de mas de 200 productos derivados de los cultivos, en los
gue se incluyen diversos tipos de harinas, bebidas, fibras y biocombustibles. Utilizaron el marco de
evaluacion de la huella hidrica que reporta Hoekstra et al., (2009) en la guia de la Water Footprint
Network (La Red de la huella hidrica). Considerando los resultados obtenidos de las huellas hidricas de
los cultivos primarios, encontraron que el promedio mundial de la huella hidrica por tonelada de cultivo
producido se incrementa a partir de los cultivos de azlcar (Aproximadamente 200 m3.t), vegetales (300
m3.t1), tubérculos y raices (400 m3.t1), frutales (1000 m3.t?), cereales (1600 m2.t), cultivos oleaginosos
(2400 m3.t1) hasta pulsos (4000 m*.t%). Sin embargo, la huella hidrica varia entre distintos cultivos y
entre categorias de los cultivos, asi como por region geografica de produccion. Cuando se analiza la
huella hidrica por kcal en lugar de tonelada, el panorama se mantiene con las variaciones antes
precisadas. Los cultivos basicos que presentan una huella hidrica relativamente grande son: el café, el
té, la cocoa, el tabaco, las especias, las nueces, el caucho y las fibras. Finalmente el presente trabajo
reportd que la huella hidrica mundial relacionada con la produccién agricola para el periodo de 1996-
2005 fue de 7,404 miles de millones de metros cubicos por afio (78% verde, 12% azul y 10% gris). Se
obtuvo una gran huella hidrica total para el cultivo de trigo, el arroz y el maiz. El trigo y el arroz tienen

las huellas hidricas azules mas grandes y juntos representan el 45% de la huella hidrica azul mundial. A
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nivel de paises, la huella hidrica total fue mayor en la India, en segundo lugar esta China, en tercer lugar
los Estados Unidos.

Por otro lado, Arévalo et al., (2012), realizaron el célculo de la huella hidrica para el sector agricola de
Colombia, para lo cual utilizaron la metodologia que reporta el Water Footprint Network; luego
definieron la escala temporal para el estudio de un afio (2018), posteriormente calcularon la huella
hidrica por tipo de producto agricola y area geogréfica delimitada con informacién de tres grandes
bloques: informacién de produccion agricola, informacion geografica e informacion agroclimatica; los
resultados globales de la estimacion de los componentes de la huella hidrica para el sector agricola de
Colombia son: huella hidrica verde (34.242 Mm3/afio), huella hidrica azul (2.804 Mma3/afio), huella
hidrica gris (2.098 Mm3/afio) y la huella hidrica total (39.144 Mm3/afio). Los productos agricolas de
los cuales estimaron la huella hidrica total y sus componentes son: café, maiz, arroz, platano, cafia de
azucar, palma africana, yuca, papa, cacao, banano y otros; asi mismo determinaron la huella hidrica a
nivel municipal y departamental.

Con la finalidad de poder determinar el momento adecuado para aplicar el riego a los cultivos agricolas
y que estos no sufran estrés hidrico, se han desarrollado investigaciones en torno al indice de Estrés
Hidrico de los Cultivos (Crop Water Stress Index, CWSI por sus siglas en inglés), todas ellas tratando
de cuantificar el grado o porcentaje de falta de humedad en la zona radicular de las plantas y su
transpiracion. Lopez et al., (2009), desarrollaron varios ensayos para determinar el CWSI, para lo cual
determinaron la tasa de transpiracion actual de un cultivo mediante la medicion de la temperatura del
dosel y el déficit de presion de vapor; todo ello con la finalidad de presentar los aspectos tedricos y
metodoldgicos del CWSI y su utilidad préctica que tiene para la programacion del riego en los cultivos
agricolas. Dicho indice ha tenido utilidad practica en regiones aridas y semiaridas debido a que el equipo
requerido para su implementacion es facil de manejar. Este método del CWSI también se puede utilizar
en regiones con clima himedo, donde los cultivos requieren riego en la época seca y la radiacion solar
sea alta. Este indice se basa en la teoria del balance de energia en una superficie, las funciones lineales
del diferencial de temperatura entre el cultivo y el aire y el déficit de presion de vapor, las cuales
dependen del cultivo y las condiciones atmosféricas. La termometria infrarroja es una herramienta

sencilla, practica y confiable para la estimacion del estrés hidrico de los cultivos, la programacion del
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riego y la prediccion de rendimientos. El objetivo final de los ensayos en cuestion fue presentar los
aspectos tedricos y metodologicos del indice de estrés hidrico de los cultivos, asi como la utilidad
practica que tiene en la calendarizacién y optimizacion del agua de riego en los cultivos agricolas.

Por otro lado, Jackson et al., (1981), citado por Lopez et al., (2009), indican que el agua evaporada por
una superficie vegetal funciona al mismo tiempo como un estabilizador de la temperatura de las hojas
ante la demanda evapotranspirativa de la atmdésfera. A partir de lo cual presentaron la teoria del balance
energético que separa la radiacion neta en calor sensible del aire y calor latente que incide en la
transpiracion. También indican que cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se cierran,
la transpiracién decrece y la temperatura de la hoja aumenta. Cuando una planta transpira sin estrés
hidrico, la temperatura de la hoja es entre 1 y 4 °C menor que la temperatura ambiental, en este caso el
indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) es 0. Cuando la transpiracién decrece, la temperatura de la
hoja asciende y puede alcanzar de 4 a 6 °C mas que la temperatura del aire. En este caso, el déficit
hidrico es alto, la transpiracion de las hojas se ve drasticamente reducida con el incremento de la
temperatura foliar; cuando la planta estd muerta o ya no transpira durante mucho tiempo, el CWSI vale
1.

Idso et al., (1981), citado por Lopez et al., (2009), desarrollaron el método empirico del CWSI para la
cuantificacion de la humedad atmosférica y de la planta en regiones aridas, la cual depende de la
determinacion de la “Linea base del cultivo sin estrés hidrico”, que facilitan la normalizacién de cambios
en la temperatura del dosel para condiciones ambientales reales. Dicha “Linea base del cultivo sin estrés
hidrico”, son especificas para cada cultivo en una condicion climatica dada y estan influenciadas por el
clima. Por otro lado, Jackson et al., (1981), citados por Lopez et al., (2009), modificaron el CWSI para
incluir una prediccion mas tedrica de los efectos del clima sobre la temperatura del dosel que incluye
explicitamente el déficit de presion del vapor de agua, la radiacion neta y la resistencia aerodinamica.
Esta aproximacion tedrica para determinar la humedad atmosférica que utiliza el CWSI es més precisa
que la aproximacion empirica, particularmente en climas himedos, Keener y Kircher (1983). Se espera
que el CWSI varie entre 0 a 1 cuando las plantas van de una condicion bien regada a una condicion

totalmente estresada.
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Por lo tanto, el método del Indice de Estrés Hidrico de los Cultivos (CWSI), es una medida de la
transpiracion que ocurre en una planta en el tiempo de medicion real, mediante el registro de la
temperatura de la planta y el déficit de presion de vapor del agua. Este enfoque metodoldgico es
necesario para la correcta programacion del riego en cultivos agricolas en campos abiertos y grandes
extensiones agricolas sembradas. Las mediciones del estrés hidrico de los cultivos combinado con
sistemas eficientes de riego permitiran maximizar los rendimientos a través de un manejo eficiente del
riego, Garrot et al., (1990), citado por Lépez et al., (2009).

Asi que el Indice de Estrés Hidrico de los Cultivos (CWSI), ha tenido un importante uso practico dentro
de la programacion del riego en regiones aridas y semiaridas, Calado et al., (1990); Itier et al., (1993);
Anconelli et al., (1994); Jones (1999); Orta et al., (2003); Yuan et al., (2004); Simsek et al., (2005);
Erdem et al., (2005); citados por Lopez et al. (2009); esto se debe principalmente a que el equipo
requerido es de facil manejo. En la agricultura de riego, el costo econdmico y ecolégico del agua de
riego es alto, si se considera la incertidumbre en su disponibilidad acrecentada por el cambio climatico,
de ahi que el costo del equipo para cuantificar las variables climaticas y el estrés hidrico puede justificar
la inversion.

El estrés hidrico se define como una medida de la relacion que existe entre el volumen de agua requerida
por un uso determinado y el volumen disponible en las fuentes de abastecimiento para tal uso; por tal
razon, se considera como un indicador de la escasez de agua en cualquier unidad de analisis, Munia et
al., (2020); el CCG podria moldear el estrés hidrico de los paises, las cuencas, los sistemas productivos,
las plantas, los animales y las personas; por tal razén, se requiere generar indicadores que cuantifiquen
los niveles de estrés hidrico total de los cultivos agricolas en los Distritos de Riego.

Munia et al., (2020) calcul6 el estrés hidrico al que se estan sometiendo las subcuencas de todo el mundo
por los efectos del CCG, donde analiz6 el indice de estrés hidrico para las condiciones pasadas de 1980,
para el presente en 2010 y para las condiciones futuras en 2050, todo ello con el analisis de diferentes
escenarios del calentamiento global (RCP 6.0). Los valores de este indice van de 0 a 1; los valores de
cambio negativo significan que el nivel de estrés ha disminuido y los positivos significan que el nivel

de estrés ha aumentado.
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METODOLOGIA

Los materiales que se utilizaron para realizar la presente investigacion consisten en la climatologia
obtenida de la base de datos climéatica del SWAT para una estacion hipotética localizada en la zona de
estudio, las estadisticas de produccion agricola del patrén de cultivos y la hidrometria del mddulo de
riego 111-4 (ver Figura 1), la informacion de los cultivos que se siembran en el lugar (fecha de siembra,
fecha de cosecha, ciclo vegetativo), los coeficientes de los cultivos (Kc) y la duracion de las etapas de
desarrollo. El Sistema de Informacién Geogréfica utilizado fue el QGis 3.1416, también se utilizo el
software CropWat 8.0 y ClimWat 2.0 de la FAO.

Para desarrollar la presente investigacion se utilizé la Metodologia Cuasiexperimental; ya que los
efectos de las variables dependientes e independientes utilizadas ya se han producido para el caso de la
informacidn en analisis (climatologia), las variables independientes no se modifican, solo se seleccionan
y se observan los resultado en las variables dependientes, la orientacion de las variables se basa en
mediciones del pasado y no hay aleatorizacién de grupos, ya que los grupos son naturales previamente
formados. Fernandez et al., (2014).

Finalmente, se utilizaron dos disefios experimentales; el primero las “Series temporales interrumpidas
con un grupo” y el segundo son las “Series temporales interrumpidas con grupos de control”; el primero
consiste en que las series temporales estan formadas por observaciones repetitivas sin un grupo de
control y el segundo se diferencia del primero en que contempla un grupo de control para poder comparar
los resultados analizados de las variables temporales, Alonso et al., (1990). En resumen la investigacion
se llevd a cabo aplicando los siguientes pasos metodoldgicos: obtencién de la informacion
meteoroldgica del lugar de estudio, evaluacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia,
informacién agronémica y fisiologica de los cultivos, coeficientes de los cultivos y sus gréaficas,
evapotranspiracion del cultivo, precipitacion efectiva, requerimiento de riego, estadisticas agricolas e
hidrométricas, productividad media de la tierra, productividad media del agua de riego y la evaluacion
de la huella hidrica del patrén de cultivos del médulo de riego; los cuales se detallan ampliamente a
continuacion:

Informacion meteorolégica. La informacion meteorolégica consistente en la temperatura minima,

temperatura méxima, humedad relativa, velocidad del viento y las horas luz; todas ellas promedios
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mensuales, fueron obtenidas a partir de la base datos climatolégica del SWAT del periodo 1979-2014
(35 afos) para la estacion climatolégica virtual ubicada dentro del area de estudio con clave 258-981 y
complementada con la estacién automatizada del médulo de riego en estudio. El disefio experimental
utilizado para obtener la informacién meteoroldgica son las “Series temporales interrumpidas con un
grupo”. Los estadisticos calculados fueron la media aritmética, la sumatoria y la desviacion estandard.

Evaluacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), se evalué mediante el método estdndar denominado FAO Penman-Monteith
recomendado en el Boletin Numero 56 de la Serie Riego y Drenaje de la FAO y el uso del software
CropWat versién 8.0; la ecuacion de FAO Penman-Monteith se basa en el método combinado del
balance energético y el método de la transferencia de masa, asi como en el uso de factores de resistencia
para las superficies cultivadas. La expresion matematica utilizada para tal fin es la que se indica a
continuacion:

900
0.408 A(RH—G) + Ym Uy (es_ea)

ETo = A+y(1+0.34u,)

Donde:

ETo=Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia, mm.dia™
Rn=Radiacion neta en la superficie del cultivo, MJ m dia!
Ra=Radiacion extraterrestre, mm dia™

G=Flujo del calor de suelo, MJ m2 dia*

T=Temperatura media del aire a 2 m de altura, °C
u2=Velocidad del viento a 2 m de altura, m s

es=Presion de vapor de saturacion, kPa

ea=Presion real de vapor, kPa

es-ea=Déficit de presion de vapor, kPa

A=Pendiente de la curva de presion de vapor, kPa

y= Constante psicrométrica,
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Informacion agronémica y fisiolégica de los cultivos. La informacion agronémica y fisioldgica de los
cultivos, correspondiente a la fecha dptima de siembra, fecha de cosecha, duracion del ciclo vegetativo,
duracidn de las etapas de desarrollo fisiol6gico, fueron investigadas mediante entrevistas directas a los
productores y funcionarios del modulo de riego; también se compararon dichos datos con los reportados
en el Boletin No. 56 de la FAO.

Coeficientes de los cultivos y sus graficas. Los coeficientes de los cultivos (Kc) para cada etapa de
desarrollo fisiologico se evaluaron mediante revision bibliogréafica del Boletin No. 56 de la FAO; las
gréaficas de los Kc fueron elaboradas en hojas electronicas de Excell; con las cuales se obtuvieron los

Kc mensuales para cada cultivo del médulo de riego.

Evapotranspiracion del cultivo (ETc). La evapotranspiracion del cultivo (ETc), se evalué mediante la
multiplicacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) en cada mes y su respectivo Kc

mensual; tal como se indica en la expresion matematica siguiente:

Donde:
ETc=Evapotranspiracién del cultivo en el periodo contemplado, mm
ETo=Evapotranspiracion del cultivo de referencia en el periodo contemplado, mm

Kc=Coeficiente del cultivo en el periodo contemplado, adimensional

Precipitacion efectiva. La precipitacion efectiva para cada periodo de desarrollo de los cultivos se
evalud mediante el software denominado CropWat versién 8.0 de la FAOQ, el cual utiliza el Método del
Servicio de Conservacion de Suelos del USDA (USDA-SCS); cuya expresion matematica es la

siguiente:

P, = (1.25247 » PO82416 — 2.93522) » 10000095 U s £ e 3
Donde:

Pe=Precipitacion Efectiva mensual, mm

Pt=Precipitacion total mensual, mm

U=Uso consuntivo medio mensual, mm
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A= Lamina de riego neta, mm

f=0.531747 + 0.011621 x As — ((8.9 x 107>) * A2) + (2.3« 1077 *A3)..........., 4

La expresién matematica anterior se simplifica utilizando dos rangos de la precipitacién total, tal como

se indica a continuacion:

Py = P % (125 = 0.2P,/125) .ot a0 5

Para Pt<250 mm

P, = 125+

Para Pt>250 mm

Requerimiento de riego. Los requerimientos de riego netos para cada uno de los cultivos en estudio se
evaluaron mediante la diferencia que hay entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la precipitacion
efectiva (Pe), para lo cual se utilizé una hoja electronica de Excell. La expresion matemaética utilizada

para tal fin es la siguiente:

12 S i VR OO UOPPPPPPY |
Donde:
RRn=Requerimiento de Riego Neto, mm

Pe=Precipitacion Efectiva, mm

Estadisticas agricolas e hidrométricas. La informacion de la estadistica agricola e hidrométrica
correspondiente a superficie sembrada, superficie cosechada, rendimientos promedios, produccion
agricola, precio medio rural, valor de la produccion, volumenes brutos, volimenes netos y eficiencias
de manejo del agua se evaluaron mediante la informacion del formato denominado EA (Estadisticas
agricolas), que generd el médulo de riego para los ultimos 10 ciclos agricolas.

Productividad media de la tierra. La productividad media de la tierra (Pt), es un indice que permite
relacionar el valor de la produccién con la superficie cosechada para un cultivo dado en un subciclo

agricola en estudio. Este indice unitario es una técnica que permite rdpidamente analizar la rentabilidad
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de un patron de cultivos establecidos y poder detectar su variacion en el tiempo. El indice de
productividad media de la tierra esta dado por el cociente del valor de la produccion y la superficie
cosechada, la expresién matematica que se utilizé para evaluar la productividad media de la tierra es la

siguiente:

Yo

Donde:
Pt=Productividad media de la tierra, $.ha*
Vp=Valor de la produccién, $

Sup=Superficie cosechada, ha

Productividad media del agua de riego. La productividad media del agua (Pa), es un indice que
relaciona el valor de la produccion con el volumen de agua extraido de las fuentes de abastecimiento
para lograr dicha produccién agricola, sea ésta de un cultivo o de un patron de cultivos. Este indice
unitario es una forma réapida de analizar la conversion de los volimenes de agua extraidos de las fuentes
de abastecimiento en pesos para un patrén de cultivos establecidos en cuestion y poder detectar la
variacion en el tiempo, la cual puede deberse a un cambio en el patrén de cultivos o por disminucion en
los rendimientos o precios medios rurales, la expresién matematica que permite evaluar este valor es la

siguiente:

Pa=Productividad media del agua, $.m?
Vp=Valor de la produccién agricola, $

Vol=Volumen de agua extraida y aplicada, m3

Evaluacion de la huella hidrica de los cultivos. Para evaluar la huella hidrica verde, huella hidrica
azul y la huella hidrica total de los cultivos que se siembran en el modulo de riego en cuestion, se aplico

la metodologia de la WFN (Water Footprint Network, por sus siglas en inglés); las expresiones
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matematicas utilizadas en el presente estudio son las que se reportan en el Manual de la huella hidrica,
las cuales fueron programadas en hojas electronicas de Excell y se reportan a continuacion: Hoekstra et

al., (2009).

__ Uso de agua del cultivo (CWU) _ CWU
" Rendimiento del cultivo ) Ty

HH,

Donde:
HHc=Huella Hidrica de un cultivo, m3. t*
CWU=Uso del agua del cultivo, m. ha'

Y =Rendimiento del cultivo, t.ha?

La huella hidrica verde y la huella hidrica azul expresadas en funcion de las laminas de agua para cada
uno de los cultivos del mddulo de riego se evaluaron con las siguientes expresiones matematicas, las

cuales fueron programadas en hojas electronicas de Excell.

ETyerde = MIN(ET; ,Py)envnininiiiie ettt e e e e aenea L]
Donde:

Min=Minimo valor, adimensional

ETvece=Huella hidrica verde del cultivo, mm

ETc=Evapotranspiracién del cultivo, mm

Pe=Precipitacion efectiva, mm

ETuzu1 = Min(RRBrut0 s RRNet0) e eeeeeeeeeeeeroseesiessssessesssessanes e 12
Donde:

Min=Minimo valor, adimensional

ETa-u=Huella hidrica azul del cultivo, mm

RReww=Requerimiento de riego bruto del cultivo, mm

RRnetw=Requerimiento de riego teto del cultivo, mm
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Por otro lado, la huella hidrica verde y la huella hidrica azul de los cultivos en funcién de los volumenes

de agua aplicados se evaluaron mediante las dos expresiones matematicas siguientes, las cuales fueron

programadas en una hoja de Excell.

CWu
— green
WFcultivo,green =Ty

Donde:
WFcurivo green=Huella hidrica verde del cultivo, m3.t*
CWUgreen = Uso de agua verde por el cultivo, m®.ha’*

Y = Rendimiento del cultivo, t.ha*

CWUplue

WFcultivo,blue = Y

Donde:

WFurivo piue=Huella hidrica azul del cultivo, m3.t*
CWUpie = Uso de agua azul por el cultivo, m3.ha!

Y = Rendimiento del cultivo, t.ha™

.13

.14

Finalmente, la huella hidrica total de los cultivos que se siembran en el médulo de riego 111-4 se evalu6

con la expresién matematica siguiente, la cual se programé en una hoja electrénica de Excell.

n
_ 2i=1 CWU;

HHy = 2 e

Z{l:l yi

Donde:

HH+ = Huella hidrica total de los cultivos del médulo de riego; m3.t?

i =Cultivo i-ésimo, adimensional

n = Cultivo n-ésimo, adimensional

CWU; = Volumen de agua utilizado por el cultivo i-ésimo, m3

Yi = Produccion del cultivo i-ésimo, t.
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RESULTADOS

indice de Tension del Agua (ITA). El resultado final de la aplicacion de la metodologia explicada
ampliamente en el capitulo correspondiente, son la creacion de cuatro expresiones matematicas
multidimensionales inéditas para evaluar el estrés hidrico real al que se someten los cultivos en zonas
de riego por la escasez de agua para riego en las fuentes de abastecimiento y la variacion de la
precipitacion pluvial, ocasionados en gran parte, por los efectos del cambio climético global (CCG) y
las politicas inadecuadas del manejo de los recursos hidricos; las cuales se detallan a continuacion:
Indice de Tension del Agua en funcion de la evapotranspiracion del cultivo (ITAgr). La creacion
del indice de Tension del Agua de los cultivos en funcion de la evapotranspiracion del cultivo, (ITAgr);
se expresa como la diferencia que existe entre el total de la evapotranspiracién de un cultivo en
condiciones Optimas de humedad y la suma de la lamina de agua que proporciona la lluvia sin estrés
hidrico méas la lamina de agua extraida de las fuentes de abastecimiento y aplicada realmente a los
cultivos bajo condiciones reales de estrés hidrico, entre la evapotranspiracion del cultivo ajustada sin
estrés hidrico; el cual se evalta con la siguiente expresién matematica:

ITAgr. = 100 — {[M] x 100} .................. ceeeeen16

ETcajust1

Donde:

ITAerc=Indice de Tension del Agua en funcion de la evapotranspiracion del cultivo, %
ETvece1=Evapotranspiracion verde del cultivo sin estrés hidrico, mm

ET azuz=Evapotranspiracién azul del cultivo con estrés hidrico, mm

ETcajusu=Evapotranspiracién del cultivo ajustada sin estrés hidrico, mm

La expresion matematica anterior, también se puede expresar en funcion de la precipitacion efectiva
(Pe), la cual equivale a la huella hidrica verde del cultivo, y la ldmina de riego neta realmente aplicada
al cultivo en condicién de estrés hidrico (LRN.), la cual equivale a la huella hidrica azul del cultivo en

la condicion con estrés hidrico; tal como se puede ver a continuacion:

ITAgr. = 100 — {[ﬂ] x 100} ................................ SR |

ETcajust1
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Donde:

ITAerc=Indice de Tension del Agua en funcion de la precipitacion efectiva y lamina de riego, %
Pe=Precipitacion efectiva, mm

LRN,=Lamina de riego neta aplicada al cultivo con estrés hidrico, mm

ETcajusu=Evapotranspiracion del Cultivo ajustada sin estrés hidrico, mm

indice de Tension del Agua en funcién de los volimenes de agua (ITAcwu). La creacion del indice
de Tension del Agua de los cultivos en funcidn de los volimenes de agua realmente aplicados al cultivo,
(ITAcwu); se expresa como la diferencia que existe entre el total del volumen de agua requerido por el
cultivo en condiciones éptimas de humedad y la suma del volumen total de agua aplicado al cultivo
proveniente de la lluvia en condicion de estrés hidrico mas el volumen total de agua aplicado al cultivo
proveniente de las distintas fuentes de almacenamiento en condicién de estrés hidrico; entre el volumen
total de agua requerido por el cultivo sin estrés hidrico; el cual se evalta con la siguiente expresion

matematica:

CWUyerdez +CWUazu12
WU,

ITAcwu = 100 — {[ ] « 100} ........................................................... 18

Donde:

ITAw=Indice de Tension del Agua en funcion del volumen de agua, %
CWU\vergez=Consumo de agua verde por el cultivo con estrés hidrico, m3.ha?
CWUaziz=Consumo de agua azul por el cultivo con estrés hidrico, m3.ha?

CWU;=Consumo de agua total por el cultivo sin estrés hidrico, m3.ha*

Indice de Tension del Agua en funcion de las huellas hidricas de los cultivos (ITAnw). La creacion
del indice de Tension del Agua de los cultivos en funcion de la huella hidrica de los cultivos, (ITAqH);
se expresa como la diferencia que existe entre la huella hidrica total del cultivo en condiciones dptimas
de humedad y la suma de la huella hidrica verde, proveniente de la lluvia en condicion de estrés hidrico
maés la huella hidrica azul, que equivale al volumen total de agua aplicado al cultivo proveniente de las
distintas fuentes de almacenamiento en condicién de estrés hidrico; entre la huella hidrica total del

Cultivo sin estrés hidrico; el cual se evalta con la siguiente expresién matematica:
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ITApy = 100 — {['“‘V“;—;‘“*A'Z] £ 100 uuivunniisnnisessssss s 19

Donde:

ITAnn=Indice de Tension del Agua en funcion de las huellas hidricas de los cultivos, %
HHversez=Huella hidrica verde del cultivo con estrés hidrico, m3.t*

HHazu2=Huella hidrica azul del cultivo con estrés hidrico, mé.t*

HH:=Huella hidrica total del cultivo sin estrés hidrico, m3.t!

Criterio e interpretacion del Indice de Tension del Agua (ITA). Los criterios y la interpretacion
creados para el Indice de Tension del Agua (ITA) evaluado con las cuatro expresiones matematicas
planteadas anteriormente para cualquier cultivo establecido en el mundo, se plantea a continuacion:
CRITERIO:

A:Siel ITA > 100 No hay estrés hidrico en los cultivos

B: Siel ITA < 100 Existe estrés hidrico en los cultivos

INTERPRETACION:

1.-ITAerc: Representa el porcentaje de la evapotranspiracion del cultivo que no se aplicé y/o el
porcentaje de la lamina de riego neta requerida que no se aplicé al cultivo.

2.-ITA.wu: Representa el porcentaje del volumen neto total de agua requerida por el cultivo que no se
aplicé

3.-ITAnH: Representa el porcentaje de la disminucion del rendimiento potencial unitario del cultivo

por el estrés hidrico al que se somete por la falta de agua.

indice de Eficiencia del Riego de los cultivos (IER). El resultado final de la aplicacion de la
metodologia explicada ampliamente en el capitulo correspondiente, son la creacion de cuatro
expresiones matematicas multidimensionales para evaluar el indice de Eficiencia del Riego o el
porcentaje de la eficacia para suministrar los requerimientos de riego por los cultivos, al que se someten
los cultivos en zonas de riego por la escasez de agua para riego en las fuentes de abastecimiento y la
variacion de la precipitacion pluvial, ocasionados en gran parte, por los efectos del cambio climético
global (CCG) y las politicas inadecuadas del manejo de los recursos hidricos; las cuales se detallan a

continuacion:
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Indice de Eficiencia del Riego en funcion de la evapotranspiracion del cultivo (IERgtc). La creacion
del indice de Eficiencia del Riego de los cultivos en funcion de la evapotranspiracion del cultivo,
(IEReTc); se expresa como la suma de la [amina de agua que proporciona la lluvia sin estrés hidrico méas
la lamina de agua extraida de las fuentes de abastecimiento y aplicada realmente a los cultivos bajo
condiciones reales de estrés hidrico, entre la evapotranspiracion del cultivo ajustada sin estrés hidrico;
el cual se calcula con la siguiente expresién matematica:

IER g = {[M] « 100} .................... ceereeeeens20

ETcajust1

Donde:

IERerc=Indice de Eficiencia del Riego en funcion de la evapotranspiracion del cultivo, %
ETvece1=Evapotranspiracion verde del cultivo sin estrés hidrico, mm

ET azuz=Evapotranspiracién azul del cultivo con estrés hidrico, mm

ETcajusu=Evapotranspiracion del cultivo ajustada sin estrés hidrico, mm

La expresion matematica mostrada anteriormente, también se puede expresar en funcion de la
precipitacion efectiva (Pe), la cual equivale a la huella hidrica verde del cultivo y la Idmina de riego neta
realmente aplicada al cultivo en condicién de estrés hidrico (LRN2), la cual equivale a la huella hidrica
azul del cultivo en la condicidon de estrés; tal como se puede ver a continuacion:

P.+LRN;
ETcajust1

IERETC = {[ ] * 100}.............................................................................21

Donde:

IERer.=Indice de Eficiencia del Riego en funcion de la precipitacion y lamina de riego, %
Pe=Precipitacion efectiva, mm

LRN2=L&mina de riego neta aplicada al cultivo con estrés hidrico, mm

ETcajusu=Evapotranspiracion del cultivo ajustada sin estrés hidrico, mm

Indice de Eficiencia del Riego en funcion de los volimenes de agua (IERcwu). La creacion del indice

de Eficiencia del Riego de los cultivos en funcién de los volumenes de agua realmente aplicados al
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Cultivo, (IERcwu); se expresa como la suma del volumen total de agua aplicado al cultivo proveniente
de la lluvia en condicion de estrés hidrico mas el volumen total de agua aplicado al cultivo proveniente
de las distintas fuentes de almacenamiento en condicidn de estrés hidrico; entre el volumen total de agua

requerido por el cultivo sin estrés hidrico; el cual se evalta con la siguiente expresién matematica:

IER cyy = {[CW”V"“';@;CIW”AZ““] . 100} ................................................................... 22

Donde:

IERcwu=Indice de Eficiencia del Riego en funcion del volumen de agua aplicado, %
CWUvergez2=Consumo de agua verde por el cultivo con estrés hidrico, m®.ha*
CWUaziz=Consumo de agua azul por el cultivo con estrés hidrico, m3.ha?

CWU;=Consumo de agua total por el cultivo sin estrés hidrico, m®.ha*

Indice de Eficiencia del Riego en funcion de las huellas hidricas de los cultivos (IERuw). La creacion
del indice de Eficiencia del Riego de los cultivos en funcion de las huellas hidricas de los cultivos,
(IERwnH); se expresa como la suma de la huella hidrica verde proveniente de la lluvia en condicion de
estrés hidrico més la huella hidrica azul que equivale al volumen total de agua aplicado al cultivo
proveniente de las distintas fuentes de almacenamiento en condicidn de estrés hidrico; entre la huella

hidrica total del cultivo sin estrés hidrico; el cual se evalla con la siguiente expresién matematica:

IERyy = {[*"*”;—:“’A'Z] « 100} ...................................................................... 23

Donde:

IERu+=Indice de Eficiencia del Riego en funcion de las huellas hidricas de los cultivos, %
HHverge2=Huella hidrica verde del cultivo con estrés hidrico, m3.t*

HHazuz=Huella hidrica azul del cultivo con estrés hidrico, m3.t*

HH:=Huella hidrica total del cultivo sin estrés hidrico, mé.t*

Criterio e interpretacion del Indice de Eficiencia del Riego (IER). Los criterios y la interpretacion
creados para el Indice de Eficiencia del Riego (IER) evaluado con las cuatro expresiones matematicas

planteadas anteriormente para cualquier cultivo establecido en el mundo, se plantea a continuacion:
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CRITERIO:
A:Siel IER > 100 No hay déficit en el riego

B: Siel IER < 100 Si hay déficit en el riego

INTERPRETACION:

1.-IERevc: Representa el porcentaje de la evapotranspiracion del cultivo que se aplicé y/o el porcentaje
de la ldmina de riego neta requerida que se aplico al cultivo.

2.-IERcwu: Representa el porcentaje del volumen neto total de agua requerida por el cultivo que se aplico
3.-IERnH: Representa el porcentaje del rendimiento potencial por obtener del cultivo por el estrés hidrico
al que se somete por la falta de agua.

Estudio de Caso: Mddulo de Riego 111-4 Hidraulica los Angeles

Para comprobar la veracidad de las expresiones matematicas creadas en la presente investigacion
cientifica, las cuales permiten evaluar de cuatro formas diferentes el estrés hidrico total al que se someten
los cultivos por la escasez de agua para riego en un caso real, se utilizé la informacion de operacion de
10 ciclos agricolas que generd el mddulo de riego 111-4 denominado “Asociacion de Usuarios
Hidraulica Los Angeles, A.C.”, del Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas; México; como

caso de estudio piloto. Figura 1.

SIMBOLOGIA

‘n@éz

4 } MENDEZ-SAN FERNANDO
‘ / E ERNAND

P

S
“ UBICACION ESTATAL UBICACION MUNICIPAL - ACUIFEROS

Figura 1. Localizacion geografica del médulo de riego 111-4.
(Fuente: Elaboracion propia del autor).

El modulo de riego 111-4 se localiza en la region Norte del estado de Tamaulipas, zona que pertenece al

Organismo de Cuenca Numero VI Rio Bravo; Regién Hidroldgica nimero 24 Bravo Conchos; Cuenca
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Rio Bravo-Matamoros-Reynosa; Subcuenca Rio Bravo-Reynosa; a nivel local se localiza en el
municipio de Rio Bravo, Tamaulipas.

La zona de estudio tiene un clima calido subtropical con veranos himedos y calurosos e inviernos secos.
Los vientos humedos procedentes del Golfo predominan durante la primavera, verano y otofio;
originando una precipitacion media anual de 605 mm. Las lluvias, en forma de tormentas, se distribuyen
en 2 periodos: uno que ocurre a fines de mayo y principios de junio; otro, que se presenta en septiembre.
Los meses restantes, aunque con algunas lluvias, se consideran secos. Esta irregularidad en la
precipitacion hace necesario el riego para cubrir las necesidades de agua de los cultivos. Ademas, con
frecuencia también afectan las labores de preparacion del suelo, cosecha, control de plagas,
programacion de riegos y secado de los granos; lo cual se acentta en las areas con problemas de drenaje.
SARH., (1983).

Huella hidrica de los cultivos para la Linea Base (LB). La huella hidrica de los cultivos para la “Linea
Base”, evaluada con la metodologia explicada ampliamente en el apartado correspondiente, se puede
ver en el cuadro siguiente para la condicion éptima de humedad y el potencial de produccién maximo

de los cultivos.

Cuadro 1. Huella hidrica de los cultivos del médulo de riego sin estrés hidrico (Linea Base).

CULTIVO ETcadj ETverde ETazu Ccwu CWUverde CWUazul REND. HHc HHverde HHAzul
(mm) (mm) (mm) (m3.ha?) (m3.ha?) (m3.ha?) (t.ha?) (mi.th) (mi.th) (mi.th)

Maiz A. 949.00 245.80 703.29 9,490.90 2,458.00 7,032.90 8.00 1,186.36 307.25 879.11
Maiz B. 973.65 277.80 724.93 9,736.50 2,778.00 7,249.30 8.00 1,217.06 347.25 906.16
Sorgo 790.68 195.90 613.72 7,906.80 1,959.00 6,137.20 6.00 1,317.80 326.50 1,022.87
Algodoén 1,215.40 279.00 936.40 12,154.00 2,790.00 9,364.00 5.00 2,430.80 558.00 1,872.80
Soya 827.26 195.90 631.36 8,272.60 1,959.00 6,313.60 2.50 3,309.04 783.60 2,525.44
Rye Grass 728.76 175.90 552.86 7,287.60 1,759.00 5,528.60 2.00 3,643.80 879.50  2,764.30
PROM/TOT 914.13 228.38 693.76 9,141.40 2,283.83 6,937.60 5.25 13,104.86  3,202.10  9,970.68

ETcadg=Evapotranspiracion del cultivo ajustada
ETveree=Evapotranspiracion del cultivo de la lluvia
ETazu=Evapotranspiracion del cultivo del riego
CWU=Volumen de agua total usado por el cultivo
CWUverde=Volumen de agua usado de lluvia
CWUazu=Volumen de agua usado del riego
REND.=Rendimiento

HHc=Huella hidrica total del cultivo
HHverde=Huella Hidrica de la lluvia
HHazu=Huella Hidrica del riego

El cultivo del algoddn es el que mayor agua requiere (Etcagj), seguido del maiz blanco, el maiz amarillo,
la soya, el sorgo y el cultivo que menor agua requiere es el pasto. Con respecto a la evapotranspiracion

de los cultivos producto de la precipitacion efectiva (ETverqe), €l cultivo del algoddn es el que mayor
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evapotranspiracion verde presenta, luego le sigue el maiz blanco, seguido por el maiz amarillo, luego el
sorgo junto con la soya y finalmente el pasto. Por otro lado, la evapotranspiracion de los cultivos
producto del riego (ETazu) Se tiene que el cultivo del algoddn es el que mayor agua evapotranspira, en
segundo lugar se tiene al maiz blanco, luego le sigue el maiz amarillo, en cuarto lugar se tiene la soya,
en quinto el sorgo y finalmente los pastos.

Con respecto a los volimenes totales de agua requerida por los cultivos (CWU), el algodén es el que
mayor volumen de agua requiere, luego le sigue el maiz blanco, en tercer lugar esta el maiz amarillo, en
cuarto lugar esta la soya, en quinto lugar el sorgo y en ultimo lugar los pastos. Con respecto a los
volimenes de agua provenientes de la lluvia (CWUverqe), Se tiene que el cultivo que mayor agua requiere
es el algodon, luego le sigue el maiz blanco, en tercer lugar esta el maiz amarillo, en cuarto lugar el
sorgo y la soya esté en quinto lugar, y en Gltimo lugar los pastos. Con respecto a los volimenes de agua
provenientes del riego (CWUaqul), Se tiene que el cultivo que mayor agua requiere es el algodon, en
segundo lugar le sigue el maiz blanco, en tercer lugar esta el maiz amarillo, en cuarto lugar esta la soya,
en quinto lugar el sorgo y en Gltimo lugar los pastos.

Los rendimientos potenciales de los cultivos (Rend.) del médulo de riego en cuestion, sin que les falte
el riego, son los siguiente: el maiz amarillo 8.0 t.ha, el maiz blanco 8.0 t.ha?, el sorgo 6.0 t.ha, el
algoddn 5.0 t.ha?, la soya 2.50 t.ha y los pastos tipo Rye Grass 2.0 t.ha™.

Con respecto a la huella hidrica total de los cultivos (HHc) sin restriccion de agua (LB), se tiene que los
pastos son los que mayor agua requieren para producir una tonelada (3,643.80 m3.t), luego le sigue la
soya (3,309.04 m3.t1), en tercer lugar esta el algoddn (2,430.80 m2.t*), en cuarto lugar el sorgo (1,317.80
m3.t1), en quinto lugar el maiz blanco (1,217.06 m3.t*) y finalmente el maiz amarillo (1,186.36 m3.t%).
Con respecto a la huella hidrica verde, se tiene que los pastos presentan la mayor huella hidrica verde
(879.50 m3.t1), luego le sigue la soya (783.60 m3.t1), en tercer lugar esté el algoddn (558.00 m3.t?), en
cuarto lugar esta el maiz blanco (347.25 m3.t1), en quinto lugar esta el sorgo (326.50 m3.t1) y finalmente
el maiz amarillo (307.25 m2.t). Con respecto a la huella hidrica azul, se tiene que los pastos presentan
la mayor huella hidrica azul (2,764.30 m3.t%), luego le sigue la soya (2,525.44 m.t), en tercer lugar se
tiene el algodoén (1,872.80 m3.t?), en cuarto lugar el sorgo (1,022.87 m3.t?), en quinto lugar el maiz

blanco (906.16 m3.t1) y en Gltimo lugar el maiz amarillo (879.11 mé.t%).
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Huella hidrica de los cultivos para la Condicion Real (CR). La Huella Hidrica de los cultivos para la
“Condicion Real”, es decir; para la condicion promedio historica con escasez de agua, evaluada con la
metodologia explicada ampliamente en el apartado correspondiente, se puede ver en el cuadro siguiente

para la condicion real de sequia y la produccion promedio historica real de los cultivos agricolas.

Cuadro 2. Huella hidrica de los cultivos del médulo de riego con estrés hidrico (CR)

CULTIVO ETCAdj ETverde ETazu cwu CWUverde CWUazul REND. HHc HHverde HHAzul
(mm) (mm) (mm) (mihal) (mihal) (mihal) (thal) (mitY) (m3.th) (m3.th)

Maiz A. 949.09 24580 24421 4,900.10 2,458.00 2,442.10 6.72 729.29 365.83 363.46
Maiz B. 973.65 277.80 268.01  5,458.10 2,778.00 2,680.10 7.12 767.13 390.44 376.68
Sorgo 790.68 19590 175.79  3,716.90 1,959.00 1,757.90 4.71 789.15 415.92 373.23
Algodoén 1,215.40 279.00 239.64 5,186.40 2,790.00 2,396.40 3.36  1544.49 830.85 713.64
Soya 827.26 19590 243.16  4,390.60 1,959.00 2,431.60 220 1,995.73 890.45 1,105.27
Rye Grass 728.76 17590 139.10  3,150.00 1,759.00 1,391.00 1.40 2,250.00 1,256.43 993.57
TOTAL/PROMEDIO 914.13 228.38 21832  4,467.02 2,283.83 2,183.18 425 8,07422 414911 3,925.11

El cultivo del algoddn es el que mayor agua requiere (Etcag;), luego le sigue el cultivo del maiz blanco,
en tercer lugar tenemos el maiz amarillo, cuarto lugar la soya, en quinto lugar el sorgo y el cultivo que
menor agua requiere es el pasto. Con respecto a la evapotranspiracion de los cultivos producto de la
precipitacion efectiva (ETverae), €l cultivo del algoddn es el que mayor evapotranspiracién verde
presenta, luego le sigue el maiz blanco, seguido por el maiz amarillo, luego el sorgo junto con la soya y
finalmente el pasto. Por otro lado, la evapotranspiracion de los cultivos producto del riego (ETazu) se
tiene que el cultivo del maiz blanco es el que mayor agua evapotranspira, en segundo lugar se tiene al
maiz amarillo, luego le sigue la soya, en cuarto lugar se tiene el algodon, en quinto el sorgo y finalmente
los pastos.

Con respecto a los volimenes totales de agua consumida por los cultivos (CWU), el cultivo del maiz
blanco es el que mayor volumen de agua requiere, luego le sigue el algoddn, en tercer lugar esta el maiz
amarillo, en cuarto lugar esta la soya, en quinto lugar el sorgo y en altimo lugar los pastos. Con respecto
a los volumenes de agua provenientes de la lluvia (CWUverqe), Se tiene que el cultivo que mayor agua
requiere es el algodon, luego le sigue el maiz blanco, en tercer lugar esta el maiz amarillo, en cuarto
lugar el sorgo y la soya y en Gltimo lugar los pastos. Con respecto a los volimenes de agua provenientes
del riego (CWUazul), Se tiene que el cultivo que mayor agua requiere es el maiz blanco, en segundo
lugar le sigue el maiz amarillo, en tercer lugar esta la soya, en cuarto lugar esta el algodon, en quinto

lugar el sorgo y en Gltimo lugar los pastos.
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Los rendimientos reales promedio histéricos de los cultivos (Rend.) del médulo de riego, con estrés
hidrico, son los siguiente: el maiz amarillo 6.72 t.ha’*, el maiz blanco 7.12 t.ha, el sorgo 4.71 t.ha?, el
algoddn 3.36 t.ha, la soya 2.20 t.ha? y los pastos tipo Rye Grass 1.40 t.ha™. Con respecto a la huella
hidrica total de los cultivos con restriccion de agua, se tiene que los pastos son los que mayor agua
requieren para producir una tonelada (2,250.00 m2.t%), luego le sigue la soya (1,995.73 m.t%), en tercer
lugar esté el algodén (1,544.49 m3.t1), en cuarto lugar el sorgo (789.15 m3.t2), en quinto lugar el maiz
blanco (767.13 m*.t?) y finalmente el maiz amarillo (729.29 m3.t?).

Con respecto a la huella hidrica de la lluvia, se tiene que los pastos presentan la mayor huella hidrica
verde (1,256.43 me.t1), luego le sigue la soya (890.45 m.t?), en tercer lugar esta el algodon (830.85
m3.t1), en cuarto lugar esta el sorgo (415.92 m3.t1), en quinto lugar esta el maiz blanco (390.44 m3.t%)
y finalmente el maiz amarillo (365.83 m3.t1). Con respecto a la huella hidrica del riego, se tiene que la
soya presentan la mayor huella hidrica azul (1,105.27 m.t%), luego le sigue el pasto (993.57 m3.t1), en
tercer lugar se tiene el algodoén (713.64 m3.t1), en cuarto lugar el maiz blanco (376.68 m®.t1), en quinto
lugar el sorgo (373.23 m3.t) y en Gltimo lugar el maiz amarillo (363.46 m3.t2).

indice de Tension del Agua e Indice de Eficiencia del Riego. Aplicando las expresiones matematicas
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, y 23 creadas; se obtienen los valores numéricos de las cuatro formas de
calcular el indice de Tension del Agua y el indice de Eficiencia del Riego, asi como su interpretacion,
los cuales se reportan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Indices de Tension del Agua (ITA) e indice de Eficiencia del Riego (IER).

CULTIVO INDICE DE TENSION DEL AGUA (ITA) INDICE DE EFICIENCIA DEL RIEGO (IER)
EN (%) EN (%)

ITAET ITAcwu ITAuH IERET, 1ERcwu IERuH
Maiz amarillo 48.37 48.37 38.53 51.63 51.63 61.47
Maiz blanco 43.94 43.94 36.97 56.06 56.06 63.03
Sorgo 52.99 52.99 40.12 47.01 47.01 59.88
Algodoén 57.33 57.33 36.46 42.67 42.67 63.54
Soya 46.93 46.93 39.69 53.07 53.07 60.31
Rye Grass 56.78 56.78 38.25 43.22 43.22 61.75
TOTAL/PROMEDIO 51.06 51.06 38.34 48.94 48.94 61.66

1.-Cultivo del maiz amarillo: Este cultivo se somete a un 48.37% de estrés hidrico, es decir; que del
total del volumen de agua que requiere el cultivo en cuestion, solo se le aplico el 51.63%, con lo cual se

espera el 61.47% de su rendimiento potencial.
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2.-Cultivo del maiz blanco: Este cultivo se somete a un 43.94% de estrés hidrico, es decir; que del total
del volumen de agua que requiere el cultivo en cuestion, tan solo se le aplico el 56.06%, con lo cual se
espera tan solo el 63.03% de su rendimiento potencial.

3.-Cultivo del sorgo: Este cultivo se somete a un 52.99% de estrés hidrico, es decir; que del total del
volumen de agua que requiere el cultivo en cuestion, tan solo se le aplico el 47.01 %, con lo cual se
espera tan solo el 59.88% de su rendimiento potencial.

4.-Cultivo del algoddn: Este cultivo se somete a un 57.33% de estrés hidrico, es decir; que del total del
volumen de agua que requiere el cultivo en cuestion, tan solo se le aplico el 42.67 %, con lo cual se
espera tan solo el 63.54% de su rendimiento potencial.

5.-Cultivo de la soya: Este cultivo se somete a un 46.93% de estrés hidrico, es decir; que del total del
volumen de agua que requiere el cultivo en cuestion, tan solo se le aplic6 el 53.07 %, con lo cual se
espera tan solo el 60.31% de su rendimiento potencial.

6.-Cultivo del Rye Grass: Este cultivo se somete a un 56.78% de estrés hidrico, es decir; que del total
del volumen de agua que requiere el cultivo en cuestidn, tan solo se le aplicé el 43.22 %, con lo cual se
espera tan solo el 61.75% de su rendimiento potencial.

DISCUSION

El concepto de Agua Virtual considera los requerimientos de agua para la produccion de bienes y
servicios, incluyendo el embalaje y el transporte hasta los consumidores finales, como lo definen algunos
autores, entre ellos John Anthony Allan (1993), citado por Rocha (2016) y otros autores mas; sin
embargo, este concepto no toma en cuenta los volimenes reales de agua aplicados a los cultivos en
condiciones de escasez de agua generados por los efectos del cambio climéatico, mucho menos diferencia
entre volimenes netos y brutos realmente aplicados a los cultivos como se realiza en el presente estudio.
Las metodologias para calcular las huellas hidricas de los cultivos (huella hidrica verde, huella hidrica
azul, huella hidrica gris y huella hidrica total), definido por Hoekstra et al., (2009) y trabajado por
Chapagain y Hoekstra (2004) y diversos autores mas; no proponen alguna forma para comparar los
resultados calculados de las huellas hidricas de los cultivos en alguna zona con los requerimentos de
éstos; de tal forma que no se puede saber si dichos valores satisfacen sus requerimentos hidricos para

alcanzar su potencial productivo. La creacion del indice de Tension del Agua (ITA) y el indice de
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Eficiencia del Riego (IER), permite definir dos escenarios, el primero para la Linea Base como
Escenario Optimo (sin escasez de agua para riego) y el segundo para la Condicion Real (CR); con lo
cual se podra calificar los resultados de los valores de las huellas hidricas de los cultivos (huellas hidricas
reales y potenciales).

En otros trabajos se ha calculado la huella hidrica para el sector agricola en funcion de las estadisticas
agricolas de produccion, informacion geografica e informacién agroclimatica, y a la escala temporal
para un afio en particular, tal como lo report6 en su publicacion Arévalo et al., (2012); sin embargo, el
presente trabajo utilizo las estadisticas de produccién agricola del modulo de riego piloto de los Gltimos
diez ciclos agricolas y se trabajé con los promedios histéricos en lo que respecta a los rendimientos
unitarios de los cultivos y los volimenes netos y brutos de agua que realmente se aplicaron a los cultivos
en condiciones reales de sequia (CR).

Con respecto al indice de Estrés Hidrico de los Cultivos (CWSI, por sus siglas en inglés), se han
desarrollado diversas investigaciones al respecto, todas ellas tratan de cuantificar la falta de humedad
en la zona radicular de las plantas y su transpiracién en funcién de la temperatura del dosel y el déficit
de presion de vapor de agua en el entorno de la planta, tal como lo reporta inicialmente Idso et al.,
(1981), Jackson et al., (1981), Keener y Kircher (1983), Garrot et al., (1990), todos ellos citados por
Lopez et al., (2009).

Por lo tanto, el indice de Estrés Hidrico de los Cultivos ha cobrado gran importancia en la programacion
del riego en tiempo real en regiones aridas y semiaridas, tal como lo reportan Calado et al., (1990); Itier
et al., (1993); Anconelli et al., (1994); Jones (1999); Orta et al., (2003); Yuan et al., (2004); Simsek et
al., (2005); Erdem et al., (2005); citados por Lépez et al., (2009). Sin embargo, el enfoque empirico del
CWSI desarrollado por los investigadores citados con anterioridad no calculan el estrés hidrico total al
gue se someten los cultivos en todo su ciclo vegetativo y mucho menos estiman el porcentaje de agua
que les falté por aplicar derivado de la escasez de agua que provocan los diversos efectos del cambio
climético global y las politicas inadecuadas del manejo de los recursos hidricos; sin embargo, el indice
de Tension del Agua (ITA) y el indice de Eficiencia del Riego (IER) creados en la presente investigacion

cientifica si calculan el estrés hidrico total al que se someten los cultivo al final de su ciclo agricola, la
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eficacia para sumininistrarles los requerimientos de riego; asi como sus impactos en la produccion

agricola.

CONCLUSIONES

Las expresiones matematicas para calcular el indice de Tension del Agua (ITA) y del indice de

Eficiencia del Riego (IER), creadas en funcidn de la evapotranspiracion de los cultivos (ETo), los

volimenes de agua aplicados (CWU) vy las huellas hidricas de los cultivos (HH), permiten evaluar el

estrés hidrico total al que se someten los cultivos en los distritos y unidades de Riego durante todo su

ciclo vegetativo; lo que se debe principalmente a la falta de agua suficiente y oportuna para riego,

ocasionada en gran medida por los efectos del cambio climéatico global (CCG) y las politicas

inadecuadas del manejo de los recursos hidricos.

El indice de Tension del Agua (ITA) y el indice de Eficiencia del Riego (IER) son indicadores

multidimensionales que permiten combinar variables ambientales, econdémicas y sociales para

diferenciar las responsabilidades de los diversos actores, desde los produtores hasta los funcionarios del

mayor nivel, en el manejo del agua con el enfoque de sostenibilidad y sustentabilidad.

El indice de Tension del Agua (ITA) y el indice de Eficiencia del Riego (IER) aportan informacion

importante para hacer un uso integral, sustentable y sostenible del recurso hidrico y hacerle frente a los

efectos debastadores del cambio climatico global sobre los recursos hidricos en las fuentes de

abastecimiento. De esta manera, contribuyen a mejorar la gobernanza del agua y lograr los objetivos de

la agenda 2030 por los médulos de riego, distritos de riego y la Comision Nacional del Agua.
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