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HUELLA HÍDRICA DE LOS CULTIVOS DE CEBOLLA (Allium cepa L.) Y 

TOMATE DE CÁSCARA (Physalis ixocarpa Brot.) BAJO RIEGO EN LA 

REGIÓN DE ATLIXCO, PUEBLA, MÉXICO 

Ana María Peñaloza Sánchez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2019  

 

La Huella Hídrica en el sector agrícola es un indicador de consumo directo e indirecto del 

agua dulce en la producción de cultivos agrícolas. El objetivo de este estudio fue calcular 

los componentes de la huella hídrica azul, verde y gris de los cultivos de tomate de 

cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) y cebolla (Allium cepa L.) en las áreas de agricultura 

de riego en la región de Atlixco, Puebla, México. Se estimó la Huella Hídrica del cultivo 

de cebolla para los ciclos de primavera-verano (P-V) y otoño-invierno (O-I) de 2017. Para 

el cultivo de tomate de cáscara se estimó para el ciclo de O-I, ciclo para el que se reporta 

la principal producción del cultivo en la región. Las Huellas Hídricas verde y azul se 

estimaron a partir de la evapotranspiración de los cultivos estimada con el programa 

CROPWAT versión 8, a partir de información climática de la estación más cercana e 

información de rendimiento, prácticas de manejo y desarrollo de los cultivos obtenidos 

en una encuesta a productores de la región. La Huella Hídrica gris se estimó con base 

en el uso de fertilizantes nitrogenados y fosfóricos. El cultivo de cebolla de P-V tuvo la 

mayor Huella Hídrica, comparada con la estimada para el mismo cultivo y el cultivo de 

tomate de cáscara de O-I. Las condiciones climáticas son clave para explicar la mayor 

ineficiencia del uso del agua en la producción de cultivos en el ciclo de P-V en la región. 

Se concluyó que los cultivos de cebolla y tomate de cáscara tienen un uso consuntivo de 

agua alto en la región, ya que en el año agrícola de 2017 el agua incorporada al proceso 

de producción de los mismo fue de 4876710.27 m3, lo que representa el 5.22% del agua 

concesionada para todos los usos consuntivos de agua y el 6.83% del agua 

concesionada para la agricultura en la región.  

 

Palabras clave: Atlixco, cebolla, Huella Hídrica,  tomate de cáscara   
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WATER FOOTPRINT OF ONION (Allium cepa L.) AND HUSK TOMATO 

(Physalis ixocarpa Brot.) CROPS UNDER IRRIGATED CONDITIONS IN 

THE REGION OF ATLIXCO, PUEBLA, MEXICO 

Ana María Peñaloza Sánchez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

 

The Water Footprint in the agricultural sector is an indicator of direct and indirect 

consumption of fresh water in crop production. The objective of this study was to estimate 

the blue, green and gray Water Footprint of husk tomato (Physalis ixocarpa Brot.) and 

onion (Allium cepa L.) crops in the irrigated agriculture areas in the region of Atlixco, 

Puebla, Mexico. The Water Footprint of the onion crop was estimated for the spring-

summer (PV) and autumn-winter (OI) cycles of 2017. For the cultivation of husk tomato, 

it was estimated for the RO cycle, cycle for which its production is relevant in the region. 

The green and blue water footprints were calculated from the evapotranspiration of the 

crops estimated with the program CROPWAT version 8, from climatic information of the 

nearest climatic station and information on yield, management practices and development 

of the crops obtained in a survey of producers in the region. The gray water footprint was 

estimated based on the use of nitrogen and phosphorus fertilizers. Onion cultivation of P-

V had the highest Water Footprint, compared with that estimated for the same crop and 

the tomato crop of O-I. Climatic conditions are key to explain the greater inefficiency of 

water use in crop production in the P-V cycle in the region. It was concluded that onion 

and tomato peel crops have a high consumptive use of water in the region, since in the 

agricultural year of 2017 the water incorporated into the production process was 

4876710.27 m3, which represents 5.22% of the assigned water for all consumptive water 

uses and 6.83% of the assigned water for agriculture in the region. 

 

Keywords: Atlixco, onion, water footprint, husk tomato  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso natural sobre el que se ha generado una alta presión debido a la 

sobredemanda para uso doméstico y para producir diversos bienes y servicios en los 

diferentes sectores económicos. Hay una tendencia hacia una mayor competencia por el 

recurso agua, que para muchas regiones es cada vez más escasa, particularmente entre 

las actividades agropecuarias del medio rural y los usos domésticos e industriales del 

medio urbano (Meinzen-Dick y Appasamy, 2002). En las políticas públicas 

gubernamentales la prioridad en el manejo del agua se centra en el abastecimiento 

humano, particularmente de las grandes ciudades. El crecimiento poblacional y de 

desarrollos industriales, aunado a los impactos del cambio climático acentúan el 

problema de desabasto de agua para la población urbana (McDonald et al., 2011). En 

cambio, a la agricultura se ve como un usuario que obstaculiza el abastecimiento a las 

grandes ciudades, debido a que es el sector que más agua demanda a nivel mundial, ya 

que utiliza aproximadamente del 80% al 90% del consumo mundial de agua 

(Shiklomanov, 2000; Morison et al., 2008). La solución no es dejar de utilizar el agua para 

la agricultura, ya que ésta cumple la función de proveer de alimentos y materias primas 

para una porción de la población e industrias. Sin embargo, es conveniente hacer más 

eficiente el uso del agua para riego, para generar excedentes de agua transferibles para 

otros usos económicos o para uso ecológico (Chukalla et al., 2015). 

 

Un análisis importante es la identificación de indicadores de demanda de agua de los 

cultivos de riego y la eficiencia del uso del agua. Estos indicadores permiten comparar la 

demanda y eficiencia de uso del agua por diferentes cultivos, para una mejor planeación 

y manejo del agua en una cuenca. Un parámetro usual relacionado con la demanda del 

recurso hídrico es el uso consuntivo. El uso consuntivo del agua en un determinado 

período en una determinada cuenca hace referencia al agua que después de su uso ya 

no está disponible para otros fines, porque se evapora (Perry, 2007). De acuerdo con 

Burman y Pochop (1994), el término uso consuntivo se originó en el oeste de los Estados 

Unidos e incluye a la evapotranspiración de cultivos y el agua necesaria para la formación 

del tejido vegetal. Debido a que el uso consuntivo no considera todo el uso de agua en 
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un proceso de producción de un bien o un servicio, se han propuesto diferentes 

indicadores aplicables a niveles local, regional, nacional e internacional. Dentro de estos 

indicadores, uno de los más actuales y más utilizados recientemente es el de Huella 

Hídrica (Vanham y Bidoglio, 2013).  

 

La estimación de la huella hídrica para las zonas de regadío del país es información 

valiosa para evaluar la racionalidad de la producción agrícola de una cuenca o región 

(Sadras et al., 2011) y compararla con la disponibilidad del recurso hídrico. La huella 

hídrica debe estimarse por cultivo y por ciclo de producción para cada cuenca donde la 

agricultura de riego demanda cantidades importantes de agua y compiten con otros usos 

sectoriales. En el estado de Puebla, la región de Atlixco posee las características 

mencionadas, ya que es una zona de producción hortícola y de flores orientada al 

mercado nacional e internacional, utiliza agua subterránea y superficial y enfrenta una 

competencia por el recurso hídrico con los usos doméstico, industriales y de servicios.  

 

El objetivo de este estudio fue estimar la Huella Hídrica de los cultivos de tomate de 

cáscara y cebolla producidos bajo riego en la región de Atlixco, Puebla. Se seleccionó 

esta área de estudio por su importancia en la producción de hortalizas y flores. Para cada 

uno de los dos cultivos, se cuantificaron los componentes de la Huella Hídrica: Huella 

Verde, Huella Azul y Huella Gris. El análisis y la determinación de la Huella Hídrica se 

realizaron con el software CROPWAT versión 8.0, diseñado por la FAO.  

 

1.1. Planteamiento del problema de investigación  

 

En México se tienen 50,735 unidades de riego, con 4 020 000 ha irrigadas. En el estado 

de Puebla, para el año agrícola 2016-2017 se reportó una superficie sembrada bajo riego 

de 150,427.02 ha, con una superficie cosechada de 149,112.57 ha; la producción 

generada fue de 4,517,612.24 t, lo que generó un valor de producción de 7,777,033.17 

miles de pesos. Los cultivos con mayor superficie sembrada fueron maíz para producción 

de grano, maíz para producción de elote, cebolla, calabacita, tomate de cáscara y papa, 
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con una superficie de 5,999.0 ha, 5,541.00 ha, 2, 599.8 ha, 1,943.6 ha, 1,424.4 ha, 

1,286.4 ha, respectivamente (CONAGUA, 2018).  

La región de Atlixco, en el estado de Puebla, está delimitada por los municipios de Atlixco, 

Tochimilco y Huaquechula, dentro de la cuenca Nexapa, se caracteriza por la producción 

de cultivos hortícolas y flores comerciales que se destinan para el mercado nacional e 

internacional. En el ciclo de cultivo de otoño-invierno (O-I) de 2017, los cultivos de 

cebolla, calabacita, tomate de cáscara y gladiola ocuparon la mayor superficie (Figura 

1). Del total de la superficie cultivada y cosechada en Atlixco, la cebolla ocupó el 21% y 

el tomate de cáscara un 13% en el ciclo otoño-invierno (O-I) en el año 2017. La superficie 

cosechada de cebolla fue de 460 ha, con un rendimiento promedio de 18.3 ton ha-1. Para 

el tomate de cáscara se cosecharon 290 ha, con un rendimiento de 12.3 ton ha-1. Del 

total de la superficie cultivada y cosechada en el ciclo primavera-verano (P-V) del año 

2017, el cultivo de cebolla ocupó el 10% y el tomate de cáscara de 4% (Figura 2). Se 

sembraron 234.3 ha de cebolla con un rendimiento promedio de 15.3 ton ha-1.  
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Figura 1. Porcentaje de superficie por cultivo en Atlixco en ciclo O-I de 2017 
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Figura 2. Porcentaje de superficie por cultivo en Atlixco en ciclo P-V de 2017 
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En la región, se utilizan las aguas superficiales y subterráneas para la producción 

agrícola. Paralelamente a esto, en la región se tiene un rápido crecimiento de desarrollos 

habitacionales y turísticos. Como consecuencia, se ha ocasionado alta competencia por 

los recursos hídricos en la región. En lo que se refiere al sector agrícola, se registra una 

superficie de cultivos de riego de 24,391 ha (DOF, 2015), por lo que la agricultura es un 

usuario altamente demandante del recurso hídrico en la región, y se tiene limitaciones ya 

del recurso en la región (La Campiña, 2016). Por otro lado, en la región de Atlixco la 

población aumentó en un 60% entre 1970 y 2005 (INEGI, 2010), por lo que el crecimiento 

en el desarrollo de conjuntos habitacionales es cada vez mayor. La disponibilidad media 

anual de agua superficial de la cuenca del Río Nexapa es de -10.9 millones de m3 (DOF, 

2011) y de agua subterránea de 47,141,339 m3 /año (DOF, 2015). 

 

La existencia de una notable competencia por el uso de agua entre los sectores agrícola, 

urbano e industrial requiere un análisis de la sostenibilidad del uso actual del agua en la 

región. Debido a que el principal demandante de agua es el uso agrícola, se considera 

que la huella hídrica es un indicador para evaluar la sostenibilidad del recurso hídrico, ya 

que permite comparar el uso del recurso hídrico entre cultivos y con otros procesos 

productivos no agrícolas. Esto lo hace valioso para la gestión de la política pública, 

económica y ambiental en la región de Atlixco y en el estado de Puebla.  

 

En esta investigación se consideró la siguiente pregunta de investigación: 

 

¿Cuál es la contribución de la Huella Hídrica de los cultivos de cebolla y tomate de 

cáscara sobre la disponibilidad del recurso hídrico en la región de Atlixco, Puebla, 

México? 
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1.2 Objetivo  

 

Determinar el impacto de la producción agrícola de los cultivos de la cebolla y tomate de 

cáscara sobre el recurso hídrico, de acuerdo con su Huella Hídrica, en la región de 

Atlixco, Puebla, México.  

 

1.3 Hipótesis   

 

Los cultivos de cebolla y tomate de cáscara tienen una Huella Hídrica verde, azul y gris 

alta y son un factor de presión a la disponibilidad del recurso hídrico de la región de 

Atlixco, Puebla, México 
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2. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

 

2.1. El recurso hídrico en el contexto global 

 

El agua es un recurso natural fundamental para la vida humana y de los demás seres 

vivos. Para el hombre, además de su requerimiento para sus funciones fisiológicas, el 

recurso hídrico es la base de las actividades económicas, ya sean productivas, de 

servicios o recreativas. Para los ecosistemas, el agua está relacionada con los ciclos de 

materia y energía, donde sobresale la producción de biomasa. Además de la 

competencia de los usos humanos con los ecosistemas por el agua, la escasez del 

recurso ha acentuado en las últimas décadas la competencia entre diferentes usos 

humanos. Un reto de la gestión del agua es lograr un aprovechamiento sustentable del 

recurso, no agotando el agua disponible y manteniendo caudales de aguas superficiales 

y volúmenes de aguas subterráneas que permitan el buen funcionamiento de los 

ecosistemas. Un tema fundamental en esto es el balance entre la disponibilidad y la 

demanda del agua, lo cual depende de factores naturales y antropogénicos (Issanova et 

al., 2018). 

 

La producción de bienes y servicios, así como las actividades agrícolas e industriales 

son los principales consumidores del agua de acuerdo con datos generados a escala 

mundial. Es preciso disponer de suficientes recursos hídricos para responder a las 

grandes necesidades de los consumidores y en especial del sector agroalimentario   

(Aivazidou et al., 2016). El alto consumo de agua superficial y subterránea, la 

contaminación y la degradación del suelo son de los grandes problemas ambientales que 

se generan por la actividad agrícola (Mekonnen y Hoekstra, 2011).  

 

Los sistemas actuales de producción y de consumo se han señalado en su mayoría como 

insostenibles desde las perspectivas social, económica y ambiental (Blok et al., 2015). El 

gran sistema de producción agroalimentario y forrajes para la producción pecuaria 

ocasiona grandes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Renzulli et al., 2015) 

y por consecuencia una sobre explotación y agotamiento del agua (Hess et al., 2016; 
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Pellegrini et al., 2016). Debido a ello, se han dirigido estudios para evaluar y mitigar el 

impacto ambiental de la agroalimentación (Nemecek et al., 2011). Es preciso 

implementar y evaluar herramientas que conlleven a una transición hacia sociedades 

sostenibles y equitativas (Repar et al., 2016). 

 

2.2. La agricultura: principal demandante de agua 

 

La producción de cultivos para abastecer la demanda de alimentos, forrajes y materias 

primas para actividades industriales, como la producción de biocombustibles, es la que 

consume más agua en el mundo (Pimentel et al., 1997). A nivel mundial, se estima un 

uso consuntivo promedio de agua por la agricultura del 85% del uso consuntivo global 

(Foley et al., 2005). La irrigación de las tierras agrícolas se hace extrayendo agua 

subterránea o desviando agua de los cauces y cuerpos de agua superficiales. Cuando 

se hace un uso simultáneo de aguas superficiales y aguas subterráneas, o un manejo 

coordinado del recurso hídrico, se le denomina uso “conjuntivo” del agua (Singh, 2014), 

lo que permite no presionar la disponibilidad de ninguna de las dos fuentes del recurso. 

 

En México, la demanda de agua por la industria es de 505 Hm3 año-1, doméstico 2105 

hm3 año-1 y agrícola 12359 hm3 año-1, sin considerar la demanda ambiental. En particular, 

a la agricultura de regadío se le considera el mayor usuario en México y en el mundo, 

con una demanda de 82% y 70%, respectivamente (CONAGUA, 2017). Debido a esto, 

tanto para el agua superficial como para el agua subterránea, se ha puesto mucha 

atención a la optimización de su uso y manejo eficiente en la agricultura, para transferir, 

por lo menos parcialmente el agua utilizada para riego agrícola hacia los usos industriales 

y doméstico. Si bien la base del manejo es la disponibilidad del recurso, ya que no puede 

utilizarse más de lo que existe en la cuenca o el acuífero, a menos de que se hagan 

transferencias de otras cuencas o acuíferos, la toma de decisión para la asignación del 

recurso es socioeconómica y política. Para optimizar la asignación de manera racional, 

se utilizan generalmente herramientas de las ciencias económicas, ya que cada vez se 

considera más al agua como un recurso natural escaso. 
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2.3. El agua desde la perspectiva económica convencional 

 

Desde la década de los 90s del siglo pasado, el tema del agua como un bien económico 

tomó relevancia en el ámbito académico y de las políticas públicas gubernamentales. 

Desde entonces, los aspectos relevantes abordados por los estudios de la economía de 

los recursos naturales son: valoración económica y contabilidad del agua, instrumentos 

económicos, análisis de relación beneficio-costo y efectividad-costo, productividad y 

eficiencia del agua y gobernanza (Berbel et al., 2017).  

 

2.3.1 Valoración económica y contabilidad del agua 

 

La economía de los recursos naturales pone énfasis en el estudio de la demanda y la 

asignación del recurso agua para los diversos usos. Desde una perspectiva de la 

economía neoclásica, se plantea que los instrumentos de precio del agua es el mejor 

medio para lograr la sostenibilidad de los sistemas hídricos y su asignación más 

eficientes para sus usos (Massarutto, 2007). Aunque se reconoce que el agua, como en 

la mayoría de los recursos naturales, no existen mercados reales y los precios y la 

asignación del agua a los usos es en gran medida una decisión administrativa, política e 

ideológica (Olmstead, 2010). Por lo que se han desarrollado propuestas metodológicas 

para valorar económicamente el recurso hídrico. 

 

En la década de los 50s del siglo pasado se iniciaron las valoraciones de no mercado, 

utilizando inicialmente el método del viaje del costo del viaje, o más generalmente el 

método de las preferencias reveladas (Hanemann, 2006). Una categorización de 

métodos de valoración propone tres grupos: enfoque de valoración directa del mercado, 

enfoque de las preferencias reveladas y enfoque de las preferencias establecidas 

(Pascual et al., 2010). 

 

El Sistema de Cuentas Nacionales de un país se mide a través del Producto Interno 

Bruto, pero no toma en cuenta los activos ambientales y su deterioro, ni la depreciación 

de los recursos naturales (Torres-Pérez et al., 2001). Una manera de incorporar lo 
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anterior en las cuentas nacionales de un país son las Cuentas Satélite de Agua. En éstas, 

se estiman los flujos cuantitativos y cualitativos generados en el ciclo hidrológico y se 

conectan con el sistema económico (Rey, 2008). Más recientemente, se propuso el 

Sistema de Contabilidad Ambiental y Económica del Agua que contiene conceptos, 

clasificaciones, normas de contabilidad y tablas de estadísticas sobre el medio ambiente 

y su conexión con la economía (Gutiérrez-Martín et al., 2015) 

 

2.3.2. Instrumentos económicos 

 

Una propuesta para abordar el tema de la escasez y sostenibilidad del recurso hídrico 

desde una perspectiva económica es el uso de mecanismos basados en el mercado. 

Parte del principio de que por la creciente escasez y costos elevados del agua, este 

recurso debe ser asignado y usado eficientemente, lo que se hace a través del manejo 

de la demanda y considerando al agua como un recurso económico (Savenije y van der 

Zaag, 2002). Los mercados y precios ayudan a asegurar el uso sustentable del agua, 

minimizan el desperdicio, permiten una asignación eficiente y dan incentivos para el 

desarrollo de tecnologías hídricas eficientes, así como el re-uso y reciclado (Grimble, 

1999). Se han propuesto cuatro grupos principales de instrumentos basados en el 

mercado (Cantin et al., 2005): a) instrumentos de derecho de propiedad, b) medidas 

basadas en impuestos, c) regímenes de seguros y responsabilidad y, d) permisos de 

comercialización. 

 

2.3.3. Análisis de relación beneficio – costo y efectividad-costo 

 

El análisis de beneficio – costo es un procedimiento ampliamente usado en la formulación 

de proyectos de diferente índole. Los diferentes beneficios y costos de los proyectos 

propuestos son identificados y medidos, generalmente en términos monetarios, para 

hacer una comparación de proyectos y determinar si los beneficios del proyecto exceden 

los costos (California Department of Water Resources, 2008). 
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El análisis de efectividad – costo evalúa los costos de intervenciones específicas y los 

efectos obtenidos, que son el fin esperado de la intervención. Generalmente, se 

comparan prospectivas de nuevas intervenciones con prácticas actuales y no se hace 

una comparación de todas las alternativas de intervenciones.  Más bien, la efectividad 

de costo estimada para una intervención nueva propuesta se compara con la efectividad 

de costo de una serie de intervenciones actuales reportadas en publicaciones o con un 

punto de corte de precio fijo que representa la disposición a pagar social asumida para 

una unidad adicional del efecto buscado (Baltussen et al., 2003). Aunque este método 

ha sido usado más en el sector salud es útil en cualquier sector, incluido el hídrico 

(Whitehead et al., 2013). El procedimiento de efectividad de costo provee una base para 

poner precios a políticas que buscan innovaciones socialmente interesantes y para 

buscar la sustentabilidad financiera del componente evaluado (Campillo-Artero y Ortún, 

2016). 

 

Mientras que el análisis beneficio – costo traslada todos los beneficios y costos en 

términos monetarios, incluyendo los impactos ambientales y sociales que no tienen 

precio de mercado, el análisis de efectividad – costo identifica la opción más efectiva por 

su costo para lograr una serie de objetivos predefinidos. En el primer método, las 

opciones son económicamente viables solo si el valor presente neto generado es positivo 

o el valor presente de todos los beneficios iguala o excede el valor presente del costo 

total. Para el segundo método, se identifica la alternativa que para un nivel de producción 

dado minimiza el valor actual de costos o maximiza el nivel de producción para un costo 

dado (UNDP, 2013). 

 

2.3.4 Productividad y eficiencia del agua 

 

El tema de la productividad y eficiencia del uso del agua, particularmente en la agricultura 

y el uso urbano, es aún parte de un debate de cómo definirlo, medirlo y evaluarlo (Gleick 

et al., 2011). De acuerdo con las Naciones Unidas (2012), la productividad hídrica de una 

economía es: 



  13  

 

𝑊𝑃𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 =  [
𝑃𝐼𝐵

(𝐸 + 𝐺) − (𝐹 + 𝐻)
]

𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

 

Donde: 

 

WP = Productividad hídrica 

E = Extracción de agua 

G = Agua recibida de otras unidades económicas 

F = Agua suministrada a otras unidades económicas 

H = Retornos de agua de unidades económicas al medio ambiente 

PIB = Producto interno bruto 

 

De acuerdo a DANE (s.f.), la productividad hídrica en un año se puede estimar como: 

 

𝑃𝐼𝑗 =
𝑉𝐴𝑗

𝐴𝑇𝐸𝑗
 

Donde: 

PIj = Productividad hídrica en el año de cálculo (Valor agregado en pesos ($)/l) 

VAj = Valor agregado de las ramas de actividad económica sobre las cuales se conoce 

el agua extraída (miles de millones de pesos, a precios constantes) 

ATEj = Agua total extraída (hm3) 

J = Año de cálculo 

 

La eficiencia del agua se refiere a “la obtención de más valor con los recursos 

disponibles, reduciendo el consumo de recursos y la contaminación y el impacto 

ambiental del uso de agua para la producción de bienes y servicios en cada etapa de 

valor y de la prestación de servicios del agua” (UNEP, 2014). En cambio, Ríos et al. 

(2018) consideran para la producción de cultivos la eficiencia física, económica y social 

del agua. La eficiencia y la productividad física del agua se definen como: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
 

 

A diferencia de la productividad física del agua, la productividad económica se define 

como el valor derivado por unidad de agua utilizada (Ríos et al., 2018). Esta eficiencia 

se expresa como: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 =  
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
 100 

 

En la agricultura de riego se utiliza el término eficiencia de riego, definido como “el 

porcentaje del agua total suministrada a un cultivo que sirve efectivamente para 

satisfacer sus necesidades hídricas (su uso consuntivo) (Cruz y Bielsa, 2001; Pereira et 

al. 2012).  

 

2.3.5. Gobernanza 

 

El término gobernanza se refiere a la acción conjunta entre el gobierno y sociedad para 

un objetivo positivo común (Murillo-Licea y Soares-Moraes, 2013). El concepto de 

gobernanza se enmarca en el reconocimiento del fracaso de las acciones de los 

gobiernos para diferentes temas, y de la necesidad de encontrar opciones novedosas en 

las que se involucren a diferentes actores sociales (González, 2017). 

 

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) considera tres 

dimensiones de la gobernanza: efectividad, eficiencia y confianza y participación (OCDE, 

2015). La primera se relaciona con la definición de metas y objetivos de sostenibilidad. 

La eficiencia se refiere a la maximización de los beneficios de la gestión del agua. La 

confianza y la participación consideran la creación de confianza en la población y el 

garantizar la inclusión de actores, considerando la legitimidad democrática y la equidad 

social. 
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2.3.6. Asignación del recurso hídrico 

 

El uso y disponibilidad del recursos hídrico, ya sea de aguas superficiales o de aguas 

subterráneas, es evaluado tradicionalmente considerando la disponibilidad física del 

recurso y la demanda que las diferentes actividades humanas requieren. Una 

disponibilidad baja del recurso y una demanda alta llevan inexorablemente a su 

disminución y finalmente a su agotamiento, a pesar de que el agua es un recurso fluente. 

Dentro de las variables que se han identificado que inciden en la demanda del agua son: 

crecimiento de la población, crecimiento económico, consumo de energía per cápita, 

desarrollo tecnológico, cambio de uso de la tierra (incluyendo la urbanización), la tasa de 

degradación ambiental, conciencia ambiental, programas de gobierno y el cambio 

climático (Sophocleous, 2004). En la economía de recursos naturales, la asignación del 

recurso para diferentes usos se ha dado fundamentalmente sobre una base económica 

(Kim et al., 2016). 

 

El agua disponible en una cuenca, un acuífero, corriente de agua o cuerpo de 

almacenamiento es asignado a los diferentes usos humanos, y recientemente se 

considera al uso ecológico o ambiental también. Para la planeación y manejo del recurso, 

un enfoque económico es el de análisis de entradas y salidas. Velázquez (2006), realizó 

un análisis de entradas y salidas del consumo de agua sectorial en España, combinando 

el modelo de entradas y salidas de Leontief con el modelo de uso de energía desarrollado 

por Proops (1988). El propósito de su estudio fue determinar qué sectores consumen 

más agua y cómo el recurso hídrico puede llegar a ser limitante para el crecimiento de 

los sectores productivos. Para el análisis de entradas y salidas se divide el total de los 

usos del agua en los diferentes canales de ingreso dentro del sistema productivo, para 

analizar los patrones de consumo de agua sectorial (Di Cosmo et al., 2014). El método 

es útil para explorar las relaciones entre los sectores económicos y el consumo de agua, 

para lo cual se utiliza una tabla de entradas y salidas que captura las operaciones de la 

economía productiva (Chanan et al., 2008). 
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2.4. El recurso hídrico desde la perspectiva de la economía ecológica 

 

La economía ecológica “considera los procesos de la economía como parte integrante 

de esa versión agregada de la naturaleza que es la biósfera y los ecosistemas que la 

componen” (Naredo, 2002). La economía ecológica se ha propuesto como un enfoque 

alternativo para orientar una gestión integral y sostenible del agua. Propone trascender 

el enfoque tradicional económico que solo toma en cuenta aspectos monetarios, hacia 

una perspectiva más integral, tomando en cuenta indicadores físicos y sociales de 

sustentabilidad, y de los deseos y preferencias no económicas de la población, así como 

de los demás seres vivos (Gil y Reyes, 2013). Los indicadores biofísicos de sostenibilidad 

considerados por la economía ecológica valoran los impactos de las actividades 

humanas en términos de unidades físicas (López y Cattaneo, 2013). Dos conceptos 

relevantes utilizados en esta perspectiva son el agua virtual y la Huella Hídrica. 

 

Beltrán y Velázquez (2015) mencionan que “desde la perspectiva de la economía 

ecológica, los indicadores físicos de consumo de agua como son el Agua Virtual (AV) y 

la Huella Hídrica (HH) pueden ser utilizados para visibilizar los conflictos ecológicos 

distributivos que provoca el metabolismo social de la economía”. Los autores reconocen 

que los dos conceptos mencionados, dado su fundamento físico, deben complementarse 

con el análisis de procesos institucionales, políticos y sociales, relacionados más con la 

esfera de la ecología política. 

 

2.4.1 Agua virtual 

 

En la década de los 90 del siglo pasado, Allan (1993) puso énfasis en el déficit de agua 

de algunos países, asociado a un desbalance entre la demanda y la oferta, 

particularmente en ambientes áridos, así como en la importancia de la transferencia del 

agua entre países. De este planteamiento se deriva el concepto de agua virtual, como el 

“agua incorporada en productos como los granos” (Allan, 1998). Más recientemente, el 

agua virtual se ha definido como el agua incorporada en los bienes y servicios hasta el 

punto final de la demanda, por lo que incluye a toda el agua extraída y usada en todos 
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los lugares a través de la red de cadena de abastecimiento intermedia que es finalmente 

requerida para la producción del bien o servicio (Lenzen, 2009). 

 

2.4.2. Huella Hídrica 

 

Un parámetro usual relacionado con la demanda del recurso hídrico es el uso consuntivo. 

El uso consuntivo del agua, en un determinado período y en una determinada cuenca, 

hace referencia al agua que después de su uso ya no está disponible para otros fines, 

porque se evapora (Perry, 2007). En la actualidad, se contabiliza en el sector 

agropecuario que aproximadamente el 85% del consumo mundial es agua azul 

(Shiklomanov, 2000). Debido a que el uso consuntivo no considera todo el uso de agua 

en un proceso de producción de un bien o un servicio, se han propuesto diferentes 

indicadores aplicables a niveles local, regional, nacional e internacional. Dentro de estos 

indicadores, uno de los más actuales y más utilizados recientemente es el de Huella 

Hídrica (HH).  

 

La Huella Hídrica se ha propuesto como parte de la generación de indicadores de 

sostenibilidad del recurso hídrico (Pellicer-Martínez y Martínez-Paz, 2016). Con esto, es 

posible identificar las relaciones de causa-efecto en un nivel socio-ambiental y los 

impactos sobre el recurso hídrico al hacer referencia a los hábitos de consumo de los 

grupos de población. La Huella Hídrica se refiere al uso del agua y requiere compararse 

con su disponibilidad. Por ello, la HH es de utilidad para una comparación y evaluación 

más general, que conlleve a una mejor planeación y un mejor aprovechamiento de los 

recursos hídricos, sobre todo en regiones donde la competencia por el recurso hídrico es 

alta. 

 

2.4.2.1 Concepto de Huella Hídrica 

 

El concepto general de huella se refiere a una medida cuantitativa que describe la 

apropiación humana de los recursos naturales (Hoekstra et al., 2011). Una huella 

describe como, a partir de actividades humanas, se genera un impacto o una carga en 
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la sostenibilidad global (Valdivia et al., 2013). De manera particular, la Huella Hídrica de 

un producto se define como el volumen total de agua dulce que se utiliza directa o 

indirectamente para producir un producto. La Huella Hídrica puede aplicarse a diferentes 

escalas, desde el nivel parcelario hasta países o regiones; para comparar Huellas 

Hídricas de productos o para planificar disminuciones en el consumo de agua (Mekonnen 

y Hoekstra, 2014). La Huella Hídrica de un área geográficamente delimitada (provincia, 

nación, zona de captación, cuenca) es igual a la suma de las Huellas Hídricas de todos 

los procesos que se llevan a cabo en esa área en específico (Hoekstra et al., 2011). 

 

Para cuantificar la Huella Hídrica se considera el volumen de agua dulce consumida y 

contaminada, a lo largo de la cadena de suministro, siguiendo el análisis de ciclo de vida. 

La Huella Hídrica se puede calcular para un producto y de un proceso de la agricultura y 

en la industria o del sector servicios. La huella hídrica tiene tres componentes: la huella 

hídrica azul (agua azul), la huella hídrica verde (agua verde) y la huella hídrica gris (agua 

gris). La Huella Hídrica azul se refiere al volumen del agua superficial y subterránea 

consumida (evaporada) como resultado de la producción de un bien. El consumo se 

refiere a la perdida de agua superficial y subterránea disponible en una cuenca 

hidrográfica. La Huella Hídrica verde se refiere al consumo de agua de lluvia que no se 

llega a convertir en escorrentía superficial. La Huella Hídrica gris de un producto se 

refiere al volumen de agua dulce que se requiere para diluir la carga de contaminantes 

de acuerdo a las concentraciones en el medio natural y los límites máximos permisibles 

en la legislación (Hoekstra et al., 2011).  

 

De los diferentes indicadores de sostenibilidad ambiental geográficos (escasez de agua 

verde y azul y el nivel de contaminación del agua), el indicador de escasez de agua azul 

es el más desarrollado y más aplicado (Hoekstra et al., 2011). Se calcula de dividir la 

HHprod azul entre la disponibilidad de agua azul (disponibilidad de agua hidrológica 

menos los caudales ecológicos) en el área geográfica. Este indicador da evidencia del 

grado de impacto al caudal ecológico. Por otra parte, el indicador de escasez de agua 

verde se calcula de dividir la HHprod verde entre la disponibilidad de agua en la región 

geográfica; se considera como la evapotranspiración total (ET) del agua de lluvia de la 
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tierra (ET green) menos la ET del área cubierta por vegetación natural (ET env) y menos 

la ET del suelo que no es productiva. Aunque este indicador no se ha aplicado en 

estudios de caso (UNEP, 2012). El indicador de contaminación del agua se obtiene de 

dividir la suma de todas las Huellas Hídricas gris en una cuenca a su escorrentía normal. 

Hay indicadores sociales y económicos que están en desarrollo así como condiciones 

para abordar la sostenibilidad de la HH.  

 

2.4.2.2. La Huella Hídrica en el sector agrícola  

 

En la agricultura, la Huella Hídrica (HH) de un cultivo indica la cantidad de agua 

evapotranspirada para obtener una determinada producción, haciendo una distinción  

entre el agua procedente de las precipitaciones, el agua verde, y el agua extraída de ríos, 

lagos y acuíferos aplicada mediante riego, el agua azul (Álvarez et al., 2016). La HH en 

la producción agrícola incluye el volumen de agua dulce consumida durante el desarrollo 

fenológico del cultivo y considera tres componentes: Huella Hídrica azul, verde y gris. La 

HH verde y azul en agricultura son de tipo consuntivo y se considera el total de la 

evapotranspiración durante el crecimiento del cultivo. La HH gris se refiere al volumen 

de agua dulce que se requiere para diluir la carga de los contaminantes que ocasionan 

los fertilizantes que se lixivian hacia los cuerpos de agua (Hoekstra et al., 2011; Cao et 

al., 2017).  

 

Con relación a la Huella Hídrica gris, el Nitrógeno (N) y fósforo (P) son minerales 

esenciales para la vida y en agricultura son elementales para la producción (Sutton et 

al., 2013). Utilizar fertilizantes ha beneficiado tanto a la producción agrícola y ha provisto 

de alimento a una población mundial en crecimiento que ha tenido un cambio en la dieta 

incrementando el consumo de carne y productos derivados de la leche. Sin embargo, el 

uso excesivo de fertilizantes también ha incrementado la cantidad de N y P hacia los 

ecosistemas naturales (Bennet et al., 2001, Vitousek et al., 2009). Todo ello ha 

repercutido en la pérdida de nutrientes en las tierras de cultivo y consecuentemente en 

problemas ambientales como la alteración en la calidad del agua, la contaminación de 

las aguas subterráneas, pérdida de la biodiversidad y la eutrofización (Obersteiner et al., 
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2013). Por ello, surge la necesidad de evaluar esos impactos de la producción agrícola 

en referencia a la cantidad y la calidad del agua.  

 

2.4.2.3 Estimación de la Huella Hídrica de cultivos agrícolas 

 

Para el desarrollo de cualquier cultivo, se requiere agua para la transpiración (T). La 

transpiración es un proceso de vaporización del agua líquida en el tejido de la planta y 

su remoción a la atmósfera circundante a la planta (Burman y Pochop, 1994). A través 

de la transpiración la planta controla su temperatura y realiza otras funciones vitales 

(Dunne y Leopold, 1995). Así mismo, en una zona con cultivos se presenta la pérdida 

(uso) del agua por evaporación (E) de las superficies vegetales y del suelo, proceso 

conocido como evaporación. En términos prácticos, es difícil separar la transpiración de 

la evaporación, por lo que es usual usar el término evapotranspiración (ET). La medición 

directa de la evapotranspiración es complicada, por lo que se ha desarrollado diferentes 

métodos de estimaciones indirectas. Además, se utilizan diferentes términos 

relacionados con la estimación de la evapotranspiración de las plantas bajo diferentes 

condiciones. Los más usuales son evapotranspiración máxima (ETm), evapotranspiración 

actual (ETa), evapotranspiración potencial (ETa) y evapotranspiración de referencia (ETr). 

La ETr se define como la cantidad de agua transpirada de una superficie con vegetación, 

como la alfalfa o pasto, sin limitaciones de humedad ni de enfermedades o fertilidad del 

suelo, y que es usada como estándar para la predicción de la ET de cultivos a través de 

coeficientes de cultivos. El coeficiente de cultivo es una relación adimensional que 

relaciona la ETr con la ET de un cultivo para condiciones específicas de la planta o cultivo 

en un tiempo específico (Burman y Pochop, 1994).  

 

En las plantas ocurre mucho mayor transpiración que retención de agua, por ello se 

calcula la evapotranspiración. Se define como uso consuntivo o evapotranspiración (ET) 

a la suma de los volúmenes de agua que se usan para llevar a cabo el desarrollo 

vegetativo. Es así que el agua que se evapotranspira debe reponerse constantemente 

en el suelo para no someter a la planta a condiciones de estrés hídrico y proveerle el 

requerimiento de agua necesario para el desarrollo vegetal. 
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La ET se calcula con frecuencia a partir de datos meteorológicos. Se han desarrollado 

diversas ecuaciones empíricas y semi-empíricas para calcular la evapotranspiración del 

cultivo utilizando datos meteorológicos (Burman y Pochop, 1994). Sin embargo, algunos 

métodos son válidos para condiciones climáticas y agronómicas específicas. Por ello, a 

partir del análisis de varios métodos, los investigadores determinaron que el método FAO 

Penman-Monteith es el más recomendable para el cálculo de la evapotranspiración de 

referencia, ETo. Consecuentemente, la ET del cultivo bajo condiciones estándar, se 

determina utilizando los coeficientes de cultivo (Kc) que están relacionados con la ETc y 

la ETo (Allen, 2006). En el caso de cultivos bajo condiciones no estándar, se hace un 

ajuste con el coeficiente de estrés hídrico (Ks) o con la modificación del coeficiente de 

cultivo. Este método es útil en el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) a 

partir de los datos climatológicos. La FAO Penman-Monteith recomienda este método 

como único para el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo). La ecuación 

combinada de Penman-Monteith es la siguiente:  

 

λET =
∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝜌𝑎𝑐𝜌(

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝑟𝑎

∆ + 𝛾 〈1 +
𝑟𝑠

𝑟𝑎
〉

 

Donde: 

 

Rn  = Radiación neta  

G  = Flujo del calor en el suelo 

(es –ea ) = Déficit de presión de vapor de aire  

Ρa  = Densidad media del aire a presión constante  

Cp  = Calor específico del aire  

Δes la pendiente de curva de la presión de vapor de saturación  

Υ es la constante psicométrica  

Ra  rs son las resistencias superficiales (total) y aerodinámica 

 

 

El programa de cómputo CROPWAT es de uso frecuente para calcular la huella verde y 

azul en agricultura. El modelo considera el concepto de precipitación efectiva. Para ello 

se consideran datos del balance de agua en el suelo que lo valora como el contenido de 
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humedad en el suelo en un periodo de tiempo. El ingreso de datos se relacionan con el 

clima, suelo, tipo de riego, lluvia, el cultivo y sus características (Charchousi et al., 2013).  

 

La estimación de la huella gris en un cultivo (m3 ton-1) se calcula con base en la tasa de 

dosis de fertilización aplicada al cultivo por superficie (kg ha-1), la fracción del 

contaminante que se estima se exporta en el escurrimiento (α), la concentración máxima 

aceptada (Cmax) en mg 1-1, la concentración natural del contaminante en el cuerpo de 

agua receptor (Cnat) en mg 1-1, y el rendimiento del cultivo (Y).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio 

 

3.1. Localización 

 

El estudio se realizó en el área de agricultura de riego de cultivos anuales de los 

municipios de Atlixco y Huaquechula, en la subcuenca Huaquechula (Figura 1), que 

pertenece al Distrito de Desarrollo Rural (DDR) 005 Cholula. 

 

 

Figura 3. Localización del área de estudio 

 

3.1.2 Recurso hídrico 

 

En el área se tienen corrientes originadas en las laderas del Iztaccíhuatl, las cuales 

confluyen con el río Nexapa, que cruza en medio del Valle de Atlixco (INAFED, 2010). 

La región de Atlixco, se localiza dentro de la región hidrológica-administrativa 18 que 
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pertenece al Balsas, dentro de la cuenca del río Atoyac. El área de la cuenca del río 

Atoyac es de 31,480 km2 y el área de la subcuenca del río Nexapa es de 4,440.54 km2 

(CONAGUA, 2016).  La disponibilidad del recurso hídrico superficial se ha reportado por 

la CONAGUA como negativa, es decir, se ha asignado o concesionado más agua de la 

disponible. En cuanto al recurso hídrico subterráneo, la región se localiza dentro del 

acuífero de Atlixco–Izúcar de Matamoros. El acuífero se considera de tipo libre, posee 

condiciones de buena permeabilidad en las rocas basálticas fracturadas y rocas 

calcáreas (CONAGUA, 2016).  

 

La zona de estudio pertenece a la zona baja de la cuenca del Río Cantarranas en el 

municipio de Atlixco. En ella existe una zona agrícola muy eficiente, productiva y diversa. 

Se producen cultivos básicos, gran diversidad de hortalizas, flores, en donde gran parte 

de esta producción se destina para la exportación. También se producen cultivos 

forrajeros para el sector ganadero. La mayoría de las flores y las hortalizas se producen 

a cielo abierto y se riegan con agua de origen superficial y de aguas negras que la 

distribuye en canales de riego abiertos de tierra. Sin embargo, en años recientes se ha 

incorporado el sistema de riego proveniente de pozos que se conduce a través de tubería 

o por canales revestidos (IMTA, 2017).  

 

El área de estudio se localiza en la región del Acuífero de Atlixco-Izúcar de Matamoros y 

tiene una superficie de 2,000 km2. Se localiza en la parte suroccidental del Estado de 

Puebla. Debido a las características del suelo de origen volcánico en la cuenca del Río 

Cantarranas hace que sean muy permeables. Ocurren precipitaciones abundantes y que 

se filtre gran cantidad del agua al subsuelo y llegue a los acuíferos. Otra parte del agua, 

forma manantiales que se aprovechan en riego y para abastecer a la zona urbana, 

industrial y recreativa (IMTA, 2017).   

 

De acuerdo con información disponible en la Red Pública de Derechos de Agua (REPDA) 

a cargo de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) se registran, al 8 de abril de 

2018, un total de 569 concesiones en ocho categorías de uso en el municipio de Atlixco, 

Puebla (Cuadro 1). El 59.6 % de las concesiones son para uso agrícola. El volumen total 
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concesionado es de 93.43 hm3, del cual 61.257 hm3 corresponde a fuentes superficiales 

y 32.173 hm3 a agua subterránea (REPDA, 2016).  

 

Cuadro 1. Concesiones de agua en la región de Atlixco, Puebla. 

Uso  
Número de 

concesiones  
Porcentaje (%) 

AGRÍCOLA 339 59.6 

Diferentes usos  
104 18.3 

Doméstico 8 1.41 

Generación de energía eléctrica 

1 0.2 

Industrial  8 1.4 

Pecuario 7 1.2 

Público urbano 
79 13.8 

Servicios 23 4.04 

Total 569 99.9 

Fuente: Conagua, 2017.  

 

3.1.3 Clima 

 

De acuerdo con la clasificación de Koppen, modificado por García (2004), el clima que 

prevalece en la región de estudio es semiseco-semicálido con lluvias en verano. Se 

denomina seco estepario y su característica principal es que la evaporación es mayor a 

la preciptación que se asocia con vegetación de tipo maorral desértico y crasicaule 

(nopalera, cardonal, etc.). La temperatura media anual registrada en la región de Atlixco 

y la cuenca asociada oscila entre los 14° y 19° C, en tanto que en el resto de la cuenca 

la temperatura está entre los 4° y los 19°C. La precipitacion  media anual varía de 822 a  

1200 mm (CONAGUA, 2016).  
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3.1.4 Suelos  

La edafología en la cuenca de Atlixco se forma por los suelos predominantes de 

Phaoezem (39.14%), Leptosol (22.88%) y Planosol (16.60%), Fluvisol eútrico, Regosol 

eútrico y Phaoezem háplico (franco arenoso) (CONAGUA, 2016).  

 

3.2 Estimación de la Huella Hídrica  

 

Para el estudio se seleccionaron los cultivos de cebolla y tomate de cáscara, a partir del 

análisis de la producción de cultivos bajo el sistema de riego. Se consideró la superficie 

de cultivos de riego para la región de Atlixco, de acuerdo al informe de producción 

agrícola del año 2017 del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 

2017). Se utilizó como base la zonificación de áreas con cultivos de riego para la zona 

elaborado por Flores (2019) para delimitar el área de cultivo de riego de la zona de 

estudio. 

 

La Huella hídrica se estimó con el método propuesto por Hoekstra et al. (2011). Este 

método se propuso para estimaciones estandarizadas globales de la Huella Hídrica de 

un producto y un proceso individual, así como para consumidores, empresas y naciones. 

La Huella Hídrica total del proceso de cultivos (WFproc) es estimada como la suma de los 

componentes de la huella azul, verde y gris: 

 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐 = 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑎𝑧𝑢𝑙 +  𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 

 

Donde: 

 

HHproc = Huella Hídrica del proceso de cultivo, en m3 t-1 

HHproc,verde = Huella Hídrica verde del proceso de cultivo, en m3 t-1 

HHproc,azul = Huella Hídrica azul del proceso de cultivo, en m3 t-1 

HHproc,gris = Huella Hídrica gris del proceso de cultivo, en m3 t-1 
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3.2.1 Huella Hídrica verde  

 
La Huella Hídrica verde se calculó con los siguientes datos:  
 
  

𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =  
𝑈𝐴𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑌
    

 
       
 
Donde: 

 

HHverde = Huella Hídrica verde, en m3 t-1 

UACverde = Uso de Agua del Cultivo asociado a la precipitación, en m3 ha-1   

Y = Rendimiento del cultivo, en t ha-1    

 

UACverde es igual al total de la evapotranspiración del agua verde (ETC verde) en campo. 

El cálculo de UACverde se hace a partir de la sumatoria de la evapotranspiración del cultivo 

(ETc) considerado desde el día de la siembra (d=1) hasta el día de la cosecha (d=n).  

 

𝑈𝐴𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 = 10 𝑥 ∑ 𝐸𝑇𝑐𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑙𝑔𝑝

𝑑=1
 

 

Donde: 

∑ = Ciclo de crecimiento del cultivo, desde la siembra (día 1) hasta la cosecha 

Lgp = Longitud, días de la etapa del ciclo 

ETc verde = Evapotranspiración del cultivo del agua verde, en mm día-1    

          El factor 10 se utiliza para hacer la conversión de unidades de CWU 

 

Para el cálculo de la Huella Hídrica  azul y verde se utilizó el programa CROPWAT 8.0.  

Este programa fue diseñado por la FAO y es ampliamente usado para calcular los 
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requerimientos de agua en el cultivo y las necesidades de riego a partir de datos de suelo, 

clima y los cultivos (FAO, 1996). Se consideraron las bases de datos climáticas de 

CLIMWAT 2.0, utilizado en combinación con el programa CROPWAT, para el cálculo de 

requerimientos del agua de cultivos de cebolla y tomate de cáscara, a partir de estaciones 

climáticas ubicadas en la región de estudio.  La UACverde se estimó con el programa 

CROPWAT v. 8.0. El programa genera la ETc para cada cultivo y precipitación efectiva 

(Pe). La ETc es estimada con el método de Penmam- Monteith, mientras que la 

precipitación efectiva fue estimada con el método USDA-SC. 

 

CROPWAT calcula el valor de evapotranspiración actual con la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 ∙ 𝐸𝑇𝑜 

 

El uso consuntivo del cultivo o el requerimiento hídrico (UAC) es estimado por el 

programa CROPWAT considerando la suma de los datos de evapotranspiración diaria 

del cultivo durante todas las fases fenológicas del mismo.  El programa estima ETc en 

intervalos diarios (mm día-1) o de 10 días (mm 10-días-1). La precipitación efectiva la 

estima en intervalos de 10 días. Tanto para ETc como para Pe se utilizaron las 

estimaciones de 10 días. El coeficiente Kc es adimensional.  

 

CROPWAT estima la evapotranspiración de referencia con el método Penman-Monteith. 

Este método considera el concepto de cultivo de referencia, el cual se refiere 

hipotéticamente a una superficie con cultivo de una altura de 0.12 m, una resistencia de 

superficie de 70 sm-1 y una difusión de 0.23. Esta superficie de referencia simula una 

superficie uniforme y extensa de pasto verde con una altura semejante que cubre por 

completo el suelo y con un aporte de agua requerido sin someterse a un estrés hídrico. 

La ecuación del método Penman-Monteith se expresa con la ecuación: 

 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408 𝛥 (𝑅𝑛 − 𝐺) 𝛶

900
𝑇 + 273.15

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝛥 +  𝛶(1 + 0.34 𝑢2)
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En donde: 

 

 Δ = pendiente de la curva de la presión de vapor, en unidades de kPa C-1 

 𝑅𝑛  = Radiación neta de la superficie del cultivo, en unidades de MJ m-2 dia-1 

  𝐺  = Flujo de calor en el suelo, en unidades de MJ m-2 dia-1  

 𝛶  = Constante psicrométrica, en unidades kPa C-1 

 𝑇  = Temperatura media del aire considerada a 2 m de altura, en °C 

 𝑢2  = Velocidad del viento a 2 m de altura, en unidades de m s-1 

 𝑒𝑠  = Presión de vapor de saturación, en unidades de kPa 

  𝑒𝑎 = Presión real de vapor expresada, en unidades de kPa  

 

El método del USDA-CS estima la precipitación efectiva (parte de la precipitación 

retenida en el suelo y que está disponible para las plantas) como (Renderos, 2014): 

 

𝑃𝑒 =  
𝑃𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(125−0.2𝑃𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙)

125
   Cuando la precipitación mensual (Pmensual) es menor o igual 

a 250 mm mes-1 

 

𝑃𝑒 = 125 + 0.1𝑃𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙   Cuando la precipitación mensual (Pmensual) es mayor a 250 mm 

mes-1   

 

𝑃𝑒 =  
𝑃𝑑𝑒𝑐(125−0.6𝑃𝑑𝑒𝑐)

125
  Para precipitación de 10 días (Pdec) menor o igual a 83.33 mm 

10días-1 

𝑃𝑒 = 41.67 + 0.1𝑃𝑑𝑒𝑐 Para precipitación de 10 días (Pdec) mayor a 83.33 mm 10días-1 

 

En este estudio se utilizaron las estimaciones de CROPWAT de Pe de periodos de 10 

días. 

 
ETc verde se estimó de los valores obtenidos con CROPWAT como lo establece Renderos 

(2014): 

 
ETc verde = min(ETc,Pe) 
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Para el periodo de cultivo se sumaron los valores de ETc o Pe de periodos de 10 días, 

dependiendo de cuál de ellos fue menor. 

 

 
3.2.2. Huella Hídrica azul 
 

Tanto la Huella Hídrica verde como la azul se consideran consuntivas (Hoekstra et al., 

2011). Se definen por el uso del agua en el cultivo (UAC, m3 ha-1), por ejemplo la 

evapotranspiración (ET) del cultivo y el rendimiento.  La Huella Hídrica azul se estimó 

como: 

 

𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 =  
𝑈𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑌
 

 

𝑈𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙 = 10 𝑥 ∑ 𝐸𝑇𝑐𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑙𝑔𝑝

𝑑=1
 

 

Donde: 

∑ = Ciclo de crecimiento del cultivo, desde la siembra (día 1) hasta la cosecha 

Lgp = Longitud, días de la etapa del ciclo 

ETc azul = Evapotranspiración del cultivo del agua azul, en mm día-1    

          El factor 10 se utiliza para convertir de mm a m3 de agua por tonelada. 

 

ETazul se obtuvo de las estimaciones de CROPWAT con la ecuación siguiente (Renderos, 

2014; Novoa et al., 2016): 

 

ETazul [mm 10días-1] = Requerimiento de riego [mm 10días-1] 

 

Requerimiento de riego [mm 10días-1] = ETc [mm 10días-1] – Pe [mm 10días-1] 

 

ETazul = max(ETc – Pe) 
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Por lo que se sumaron las diferencias de ETc – Pe que tuvieron valores positivos 

 

3.2.3 Estimación la Huella Hídrica gris 

 

La Huela Hídrica gris se estimó con base en el uso de fertilizantes en la zona de estudio. 

Los fertilizantes utilizados contribuyen a la Huella Hídrica gris porque generan lixiviados 

de nutrientes que se incorporan por flujo lateral a las aguas superficiales o por 

percolación a las aguas subterráneas. Se calcula a partir de la siguiente formula: 

 

𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝑇𝑎 ∙ 𝛼

(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡) ∙ 𝑌
 

 

En donde: 

 

HHgris = Huella Hídrica gris, en unidades de volumen de agua por hectárea (m3 ha-1) o 

volumen de agua por tonelada de cultivo (m3 t-1) 

 𝑇𝑎 = Tasa de aplicación de fertilizante (kg ha-1)  

𝛼  = Fracción de fertilizante que se infiltra (exportada) a los cuerpos de agua 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = Máxima concentración aceptable en unidades de masa por volumen 

𝐶𝑛𝑎𝑡 = Concentración natural en unidades de masa por volumen 

𝑌 = Rendimiento del cultivo, en t ha-1.  

 

La tasa de aplicación de fertilizantes se obtuvo directamente en las parcelas, a través de 

cuestionarios aplicados a una muestra no probabilística de 31 productores. Las dosis 

promedio de fertilización nitrogenada fueron de 137.4 kg ha-1 y 105 kg ha-1 para los 

cultivos de cebolla y tomate de cáscara, respectivamente; mientras que las dosis 

promedio de fósforo aplicadas fueron de 77.86 y 36 kg ha-1, respectivamente. Estos 

valores se convirtieron a su contenido de N y P (Cuadro 2).  

 

La fracción de fertilizante exportado (α) a cuerpos de agua usada fue de 0.1 (Cuadro 2) 

para nitrógeno, asumiendo que en promedio un 10 % de la cantidad de fertilizante 
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nitrogenado aplicado se pierde por lixiviación (Mekonnen y Hoekstra, 2010; Franke et al., 

2013). Para fósforo, se utilizó un valor de 𝛼 de 0.3, considerando el valor promedio 

reportado por Franke et al. (2013). 

 

Franke et al. (2013) sugieren utilizar los estándares de calidad de agua de los cuerpos 

de agua dulce receptores como referencia de la máxima concentración aceptable (Cmax). 

La organización mundial de la salud y la Unión Europea consideran un valor máximo de 

50 mg de nitrato (NO3) por litro; mientras que la US-EPA de los Estados Unidos considera 

un máximo de 10 mg por litro medido como nitrógeno-nitrato (N-NO3) (Mekonnen y 

Hoekstra, 2010). En este estudio se usó un valor de Cmax de 0.006 para nitrógeno y de 

0,03 para fósforo, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 

(DOF, 1996) 

 

Debido a la falta de información, la concentración de nitrógeno natural y de fósforo natural 

de los cuerpos de agua receptores (Cnat) se asumió como cero (Mekonnen y Hoekstra, 

2010; Renderos, 2014). Debe tenerse en cuenta que se asume como cero por la falta de 

información, pero si la cuenca ha sido altamente alterada por actividades humanas, 

puede subestimarse la Huella Hídrica gris, porque se sobreestima la capacidad del 

cuerpo de agua (capacidad de sumidero) para asimilar la substancia química (Franke et 

al., 2013) 
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Cuadro 2. Información utilizada para la estimación de la Huella Hídrica gris. 

Parámetro Unidades Cebolla  
Tomate  de 

cáscara   

  PV OI OI 

     

     

Tα t ha3 N=46 P=9.5 N=76.8 P=15.41 N=48.3 P=5.76 

α  N=0.1 P=0.3 N=0.1 P=0.3 N=0.1 P=0.3 

Cmax ton m3 N=0.6 P=0.3 N=0.6 P=0.3 N=0.6 P=0.3 

Cnat ton m3 N=0 P=0 N=0 P=0 N=0 P=0 

Y (rendimiento)  ton ha-1 7.7 14 16 

     

PV, ciclo primavera-verano, OI, ciclo otoño-invierno 

 

 3.2.4. Información usada en el programa CROPWAT 

 

Se utilizó información de la estación Puebla de la base de datos de CLIMWAT (Cuadro 

3). Los datos de localización de la estación meteorológica usada son: 

 

Latitud: 18º 49´ 30" 

Longitud: 98º 33´ 36" 

Altitud: 1700 m 
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Cuadro 3. ETo de la estación CLIMWAT Puebla.  

Mes Tmin 
(°C) 

Tmax 

(°C) 
Humedad 
Relativa 

(%) 

Velocidad 
del Viento 
(km día-1) 

Insolación 
(h) 

Radiación 
solar (MJ m-

²día-1) 

Enero 6.7 21.4 65 112 7.2 15.9 

Febrero 8 22.9 47 121 7.9 18.5 

Marzo 10.5 25.1 41 147 7.9 20.4 

Abril 11.9 26.2 53 130 7.7 21.2 

Mayo 12.6 25.8 52 121 7.3 20.9 

Junio 13 24.1 77 121 6.7 19.9 

Julio 12 23.4 79 95 6.6 19.7 

Agosto 12.2 23.6 80 78 7 20.1 

Septiembre 12 22.6 85 86 5.7 17.4 

Octubre 10.3 23.1 78 78 7 17.7 

Noviembre 8.4 22.5 70 78 7.3 16.3 

Diciembre 6.8 21.6 66 86 7.1 15.2 

Promedio 10.4 23.5 66 104 7.1 18.6 

 

Para la estimación de la evapotranspiración actual de los cultivos con el programa 

CROPWAT se utilizaron los parámetros de suelos listados en el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Parámetros de características del suelo usados con el programa CROPWAT 

Parámetro Unidades Cebolla  
Tomate de 

cáscara 

  PV OI OI 

Humedad del suelo 
disponible total 

mm m-1 75 75 80 

Tasa máxima de infiltración 
de la precipitación  

Mm día-1 110 110 112 

Profundidad radicular 
máxima 

m 0.20 0.20 0.30 

Agotamiento inicial de 
humedad del suelo  

% 0 0 0 

Humedad del suelo 
inicialmente disponible  

mm m 75 75 80 

PV, ciclo primavera-verano, OI, ciclo otoño-invierno 
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En el Cuadro 5 se presentan las fechas de siembra y cosecha de los cultivos. Durante el 

desarrollo del cultivo el área del suelo tiene diferente cubierta de vegetación del área 

foliar, por lo que se tienen diferencias en la evapotranspiración a lo largo de las fases 

fenológicas del cultivo y un cambio en el valor de Kc a lo largo del periodo del desarrollo. 

Este periodo fenológico se divide en cinco etapas para el cultivo de cebolla y para el 

tomate de cáscara. Con información obtenida en la encuesta a productores se determinó 

la duración de las etapas de desarrollo de cada cultivo, misma que se presenta en el 

Cuadro 5. En el Cuadro 6 se presentan los datos registrados de la fenología del desarrollo 

de los cultivos utilizados. 

 

Cuadro 5. Periodo de crecimiento de los cultivos 

Cultivos   Cebolla  
P-V 

Cebolla 
 O-I 

Tomate de 
cáscara O-I 

Fecha de siembra   07-abr 02-ago 28-jul 

Fecha de cosecha   30-jul 24-nov 30-oct 

 

Cuadro 6. Duración de las etapas de desarrollo de los cultivos de cebolla y tomate de 

cáscara 

Cultivo  
 

Inicial Desarrollo Intermedio Final 
Total 

Cebolla       

O-I 
Días de la etapa 
fenológica  
 

15 22 40 20 97 

P-V 
Días de la etapa 
fenológica  
 

15 22 45 20 102 

O-I y P-V Altura   0.60   

Tomate de 
cáscara O-I 

      

 
Días de la etapa 
fenológica 
 

9 28 36 22 95 

 Altura   0.85   

PV, ciclo primavera-verano, OI, ciclo otoño-invierno 
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Cuadro 7. Parámetros de datos de desarrollo del cultivo  

Cultivo/Dato Inicial Desarrollo Media Final Total 

Cebolla O-I y P-V      

Coeficiente de cultivo (kc) 0.7  1 1  

Profundidad de raíces (m) 0.1  0.15 0.3  

Agotamiento crítico (Fracción) 0.2  0.3 0.2  

Respuesta al rendimiento (Ky)  0.9 1 1.1 0.8 0.9 

Tomate de cáscara O-I      

Coeficiente de cultivo (kc) 0.6  1.05 0.9  

Profundidad de raíces (m) 0.5  0.7 1  

Nivel de agotamiento (Fracc) 0.3  0.45 0.3  

Respuesta al rendimiento (Ky)  0.9 1.0 1.0 0.8 0.8 

Kc, Ky y Nivel de agotamiento de (Allen et al., 2006)  

El factor de respuesta de la productividad (Ky) se relaciona con la productividad del 

cultivo. Esta disminuye cuando la ETc es menor por la falta de agua. La disminución 

relativa de la productividad es menor durante la etapa de desarrollo y final.  

 

3.3. Encuesta para obtener información de desarrollo del cultivo y 

prácticas de manejo 

 

Se aplicó una encuesta a 31 productores de hortalizas para obtener información sobre la 

fenología de los cultivos de cebolla y tomate de cáscara y prácticas de manejo. Las 

variables consideradas fueron: fecha de siembra, fecha de cosecha, altura de planta a 

pleno desarrollo del cultivo, dosis y fuente de fertilización nitrogenada, dosis y fuente de 

fertilización fosfórica, número de riegos durante el ciclo de cultivo, lámina de riego, 

método de riego y costo del agua de riego. Adicionalmente, se consideraron las variables: 

superficie cultivada de cebolla y tomate de cáscara y percepción de los productores sobre 

la calidad del agua utilizada. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Características de las parcelas de cultivo de tomate de cáscara y 

cebolla 

 

Los productores de cebolla y tomate de cáscara tienen superficie de tierra de menos de 

1 ha. Para el tomate de cáscara, el rendimiento varía de acuerdo a las condiciones 

ambientales, los productores los identifican como años buenos y años malos (Cuadro 7), 

para la zona se registró un rendimiento promedio para el ciclo de Otoño-Invierno (O-I) de 

16.17 t ha-1. Este rendimiento es mayor al promedio nacional de 12 t ha-1, pero menor al 

rendimiento potencial de 40 t ha-1 (López-López et al., 2009). Para el estado de Puebla, 

en el ciclo Otoño-Invierno de 2018 se estimó un rendimiento de tomate de cáscara para 

temporal y riego de 12.2 t ha-1 y de 14.0 t ha-1 para producción con riego; mientras que 

el rendimiento bajo condiciones de riego en el ciclo de primavera–verano (P-V) fue de 

13.9 t ha-1 (SIAP, 2018a). El rendimiento obtenido en la encuesta es cercano al promedio 

estatal bajo riego. 

 

Para el cultivo de cebolla, se registró un mayor rendimiento, tanto para años buenos 

como malos (Cuadro 8) en el ciclo de Otoño – Invierno, con un promedio para el ciclo de 

Primavera – Verano de 7.69 t ha-1 y para el Ciclo de Otoño – Invierno de 20.4 t ha-1. De 

acuerdo al SIAP, en el año 2018 se estimó un rendimiento en el estado de Puebla para 

el cultivo de cebolla para temporal y riego en el ciclo de Otoño-Invierno (O-I) de 21.170 t 

ha-1, mientras que para producción de riego fue de 21.567 t ha-1; la producción bajo riego 

para el ciclo de Primavera-Verano (P-V) de 2018 fue de 15.961 t ha-1 (SIAP, 2018a). El 

rendimiento promedio nacional para el cultivo de cebolla bajo riego fue de 33.642 t ha-1 

para Primavera-Verano (P-V) (SIAP, 2018b) y de 21.248 t ha-1 para Otoño-Invierno (O-I) 

(SIAP, 2019).   El rendimiento registrado en la zona de estudio fue un poco menor que el 

rendimiento promedio estatal.  
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Cuadro 8. Datos recolectados en las parcelas en la región de Atlixco.    

Cultivo Superficie 

cosechada 

(ha) 

Fuente 

del agua 

de riego 

Sistema de 

riego 

Costo de 

riego (pesos 

hora -1) 

Frecuencia 

de riego 

(días) 

Número de 

riegos 

Horas de 

riego 

Rendimiento 

(T ha-1) 

Calidad 

del 

agua* 

Año 

bueno 

Año 

malo 

Tomate 

de 

cáscara 

0.5166 

Pozos y 

canal de 

riego 

Gravedad 225 13.6 12.2 4 19.26 13.08 Buena 

Cebolla 

P_V  
0.56619 

Pozos y 

canal de 

riego 

Gravedad 169.05 8.05 11.76 3.12 9.02 6.36 Buena 

Cebolla 

O-I 
0.8500 

Pozos y 

canal de 

riego 

Gravedad 181 5.8 11.2 9 28.3 12.5 Buena 

* Percepción del productor (todo esto no está en la metodología) 
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Las fuentes de agua para riego son corrientes superficiales y agua subterránea extraída 

de pozos. El sistema de riego predominante es por gravedad, a través de canales de 

riego. La mayoría de los productores considera que la calidad del agua que usan para el 

riego es buena. El costo que los productores de cebolla y tomate de cáscara invierten 

para regar la parcela es en promedio de $171 pesos por hora de riego. El caudal de riego 

se determinó de 44,290 l s-1, con una frecuencia de riego de 7 días por mes durante cada 

ciclo de cultivo de 96 días en promedio. Se destinan aproximadamente 4 horas en cada 

sesión de riego.  

 

4.2 Precipitación efectiva y Evapotranspiración (ETo) para la zona de 

estudio 

 

La ETo promedio obtenida con CROPWAT para el año de 2017, con el método de 

Penman-Monteith, fue de 4.1 mm día-1 (Cuadro 9). La mayor ETo se presentó en los 

meses de mayor temperatura, que corresponden al periodo de marzo a mayo. El periodo 

con mayor precipitación efectiva fue en el ciclo de verano, durante los meses de junio a 

septiembre (124.7 a 110 mm). Esto significa que la fracción de agua que es aprovechada 

por las plantas fue mayor durante los meses de verano y da idea de las condiciones 

benignas de la región para la producción agrícola en el periodo de mayo a octubre, 

cuando la Pe es mayor que la ETo (Figura 4). Allen et al. (2006) indican un valor promedio 

de ETo para clima templado subhúmedo de entre 2 a 4 mm dia-1, considerando una 

temperatura moderada promedio de 20 oC, y de 4 a 7 mm dia-1 para condiciones de 

temperatura mayores de 30 oC; el resultado obtenido para el área de estudio corresponde 

al límite superior de lo reportado para climas templados moderados. 
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Cuadro 9. Precipitación efectiva y evapotranspiración de referencia estimada para la 

zona de estudio   

 P (mm) Pe (mm) ETo (mm día-1) 

Enero 7 6.9 2.76 

Febrero 7 6.9 3.55 

Marzo 10 9.8 4.45 

Abril 28 26.7 4.55 

Mayo 79 69 4.54 

Junio 172 124.7 3.91 

Julio 148 113 3.74 

Agosto 142 109.7 3.75 

Septiembre 144 110.8 3.19 

Octubre 70 62.2 3.15 

Noviembre 13 12.7 2.8 

Diciembre 4 4 2.56 

    

Total 824 657 Promedio = 4.1 

P, precipitación; Pe, precipitación efectiva; ETo, Evapotranspiración de referencia 

 

 

Figura 4. Precipitación efectiva (Pe) y Evapotranspiración de referencia (ETo).  
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4.3 Huella  Hídrica para el cultivo de cebolla de O-I  

 

La Huella Hídrica verde para el cultivo de cebolla de Otoño-Invierno (O-I) fue de 176.36 

m3 t-1 (Cuadro 10), la Huella Hídrica azul fue de 53 m3 t-1 (Cuadro 11) y la Huella Hídrica 

gris estimada es de 20.14 m3 t-1 (Cuadro 12). La Huella Hídrica total estimada fue de 

249.72 m3 t-1. Ríos-Flores et al. (2017) reportan una Huella Hídrica total de 115 m3 t-1 

para el cultivo de otoño-invierno (O-I) en Delicias, Chihuahua, México, por lo que el valor 

obtenido en este estudio es mayor.  

A nivel mundial, de acuerdo con Mekonnen y Hoekstra (2010), las Huellas Hídricas 

promedio verde, azul, gris y total para el cultivo de cebolla bajo riego son de 176, 44, 51 

y 272 m3 ton-1, respectivamente. A excepción de la Huella Hídrica gris, los resultados 

para las Huellas Hídricas verde, azul, gris y total del cultivo de cebolla del ciclo de Otoño-

Invierno (O-I) (176.36, 53.21, 20.14 y 249.72 m3 t-1, respectivamente) son similares a los 

promedios reportados por Mekonnen y Hoekstra (2010). Para España, Salvador et al. 

(2011) mencionan que el cultivo de cebolla utiliza en promedio 6683 m3 ha.1. En este 

estudio se obtuvo una estimación de 4569 m3 ha-1 para el ciclo de otoño-invierno (O-I) y 

de 8853 m3 ha-1 para el ciclo de primavera-verano (P-V), con un promedio de los dos 

ciclos de 6711.56 m3 ha-1. 
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Cuadro 10. Huella Hídrica verde para el cultivo de cebolla de O-I 

Mes dec Etapa Kc 
ETc  

(mm día-1) 
ETc  

(mm dec-1) 
Pe  

(mm dec-1) 
ETc verde  

(mm dec-1) 
HHverde  
(m3 t-1)  

Ago 1 I 0.7 2.62 23.6 33.2 23.6 16.9 

Ago 2 D 0.71 2.66 26.6 36.4 26.6 19.0 

Ago 3 D 0.8 2.83 31.2 36.6 31.2 22.3 

Sep 1 D 0.9 3.03 30.3 38.4 30.3 21.6 

Sep 2 M 0.97 3.08 30.8 39.3 30.8 22.0 

Sep 3 M 0.97 3.08 30.8 33.1 30.8 22.0 

Oct 1 M 0.97 3.06 30.6 26.1 26.1 18.6 

Oct 2 M 0.97 3.05 30.5 20.7 20.7 14.8 

Oct 3 F 0.96 2.92 32.1 15.2 15.2 10.9 

Nov 1 F 0.88 2.56 25.6 8.5 8.5 6.1 

Nov 2 F 0.77 2.17 21.7 2.3 2.3 1.6 

Nov 3 F 0.7 1.9 7.6 0.8 0.8 0.6 

     321.3 290.6 246.9 176.36 

I,  inicial; D,  desarrollo; M = media; F = final; Pe = precipitación efectiva; dec= diez días; Kc= coeficiente de cultivo; ETc= evapotranspiración del 
cultivo; Req Riego= necesidad de riego del cultivo. 
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Cuadro 11. Huella Hídrica azul para el cultivo de cebolla de O-I 

Mes Década Etapa Kc 

ETc 
(mm día-

1) 

ETc 
(mm dec-

1) 
Pe 

(mm dec-1) 
Req.Riego 
(mm dec-1) 

ETc azul 
(mm dec-1) 

HHazul 
(m3 t-1) 

Ago 1 Inic 0.7 2.62 23.6 33.2 0 0 0 

Ago 2 Des 0.71 2.66 26.6 36.4 0 0 0 

Ago 3 Des 0.8 2.83 31.2 36.6 0 0 0 

Sep 1 Des 0.9 3.03 30.3 38.4 0 0 0 

Sep 2 Med 0.97 3.08 30.8 39.3 0 0 0 

Sep 3 Med 0.97 3.08 30.8 33.1 0 0 0 

Oct 1 Med 0.97 3.06 30.6 26.1 4.5 4.5 3.21 

Oct 2 Med 0.97 3.05 30.5 20.7 9.8 9.8 7 

Oct 3 Fin 0.96 2.92 32.1 15.2 16.9 16.9 12.07 

Nov 1 Fin 0.88 2.56 25.6 8.5 17.2 17.1 12.21 

Nov 2 Fin 0.77 2.17 21.7 2.3 19.3 19.4 13.86 

Nov 3 Fin 0.7 1.9 7.6 0.8 6.6 6.8 4.86 

     321.3 290.6 74.2 74.5 53.21 
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Cuadro 12. Huella Hídrica gris para el cultivo de cebolla de O-I 

Parámetros  N P  

Ta   
76.75 15.41  

α  0.10 0.30  

Cmax  0.06 0.03  

Cnat  0.00 0.00  

Y  14.00 14.00  

Ta*a 
 

7.68 4.62  

(Cmax-cnat)Y  0.84 0.42  
HHgris por 
elemento(m3 t-1) 

 
9.14 11.01  

  Huella Hídrica gris (m3 t-1) 20.14  
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4.4. Huella Hídrica del cultivo de cebolla de primavera-verano 

 

La Huella Hídrica total para el cultivo de cebolla de primavera-verano (P-V) fue de 578.65 

m3 t-1. El agua incorporada en la producción del cultivo es principalmente agua verde, 

con un valor de 293.30 m3 t-1 (Cuadro 13), aunque, a diferencia del ciclo de otoño-invierno 

(O-I), la Huella Hídrica azul estimada es alta (Cuadro 14), lo que se explica por la mayor 

temperatura y evapotranspiración de este ciclo de cultivo. La Huella Hídrica gris (Cuadro 

15) es similar a la estimada para el ciclo de otoño-Invierno (O-I).  

 

Tomando como referencia otros estudios de la Huella Hídrica del cultivo de cebolla, 

Mallma y Mejía (2015) reportan para Perú una estimación de 302.5 m3 t-1. Para Colombia, 

Castañeda y Ramírez (2016) estimaron una Huella Hídrica total para el cultivo de cebolla 

en bulbo de 505.11 m3 t-1, valor parecido al obtenido en el presente estudio.  

 

Con relación a los promedios reportados por Mekonnen y Hoekstra (2010), la Huella 

Hídrica verde de 293.30 m3 t-1 para el cultivo de cebolla de P-V es alta en la región, 

comparado con el valor registrados por los autores de 176 m3 t-1. La Huella Hídrica azul 

fue de 262.99 m3 t-1, mucho mayor de 44 m3 t-1, valor reportado por los autores 

mencionados. En cambio, la Huella Hídrica gris fue de 22.90 m3 t-1, menor al valor de 51 

m3 t-1 reportado por los autores. La Huella Hídrica azul es la que aumenta 

considerablemente a la Huella Hídrica total para el cultivo de cebolla de P-V en la región 

de estudio. El valor de la Huella Hídrica total en este estudio de 578.65 m3 t-1 es más del 

doble del valor reportado para el cultivo de cebolla por Mekonnen y Hoekstra, el cual es 

de 272 m3 t-1. Esto se explica por las temperaturas presentes durante el verano en la 

región y al uso de agua de riego. 

 

La Huella Hídrica gris obtenida en el ciclo P-V para el cultivo de cebolla fue 12.34 m3 ton-

1 y para el ciclo O-I fue de 26 m3 ton-1. El cultivo de tomate de cáscara obtuvo una Huella 

Hídrica gris para el ciclo de OI de 9.14 m3 ton-1. El Nitrógeno se considera como un 

elemento importante por la influencia que tiene en el crecimiento de la cebolla e incide 

directamente en el rendimiento (Dilruba et al., 2006). Los productores de la región aplican 
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en su mayoría urea y otros fertilizantes con alto contenido de nitrógeno para el cultivo. 

Álvarez et al. (2016) refiere que un manejo adecuado del cultivo con una planeación de 

riego y con una dosis adecuada de fertilización incide en una menor Huella Hídrica y 

contribuye a un uso eficiente y sostenible del agua. En este sentido, Mata et al. (2011) 

proponen el uso de un sistema de riego por goteo, pues este genera una distribución 

más homogénea del agua y por consecuencia el contenido de humedad tiene menos 

variación que lo que ocurre con el riego por inundación. La aplicación de fertilizantes 

también se hace más eficiente por lo que se favorece al incremento del rendimiento y se 

refleja en la calidad del producto.  
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Cuadro 13. Huella Hídrica verde para el cultivo de cebolla de P-V 

Mes Década Etapa Kc 
ETc 

(mm día-1) 
ETc 

(mm dec-1) 
Pe 

(mm dec-1) 
ETc verde 

(mm dec-1) 
HHverde 
(m3 t-1) 

Abr 1 Inic 0.7 3.16 12.6 2.5 2.5 3.25 

Abr 2 Des 0.72 3.28 32.8 7.8 7.8 10.13 

Abr 3 Des 0.85 3.85 38.5 12.8 12.8 16.62 

May 1 Med 0.97 4.4 44 17.9 17.9 23.25 

May 2 Med 0.98 4.46 44.6 22.4 22.4 29.09 

May 3 Med 0.98 4.25 46.8 28.8 28.8 37.40 

Jun 1 Med 0.98 4.05 40.5 37.5 37.5 48.70 

Jun 2 Fin 0.97 3.81 38.1 44.7 38.1 49.48 

Jun 3 Fin 0.86 3.32 33.2 42.4 33.2 43.12 

Jul 1 Fin 0.73 2.76 24.9 34.8 24.9 32.34 

     356 251.6 225.9 293.38 
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Cuadro 14. Huella Hídrica azul para el cultivo de cebolla de P-V 

Mes Década Etapa Kc 

ETc 
(mm día-

1) 

ETc 
(mm dec-

1) 
Pe 

(mm dec-1) 
Req.Riego 
(mm dec-1) 

ETc azul 
(mm dec-1) 

HHazul 
(m3 t-1) 

Abr 1 Inic 0.7 3.16 12.6 2.5 9.5 10.1 13.12 

Abr 2 Des 0.72 3.28 32.8 7.8 25 25 32.47 

Abr 3 Des 0.85 3.85 38.5 12.8 25.7 0 0 

May 1 Med 0.97 4.4 44 17.9 26.1 0 0 

May 2 Med 0.98 4.46 44.6 22.4 22.2 0.2 0.26 

May 3 Med 0.98 4.25 46.8 28.8 18 10.8 14.03 

Jun 1 Med 0.98 4.05 40.5 37.5 3 34.5 44.81 

Jun 2 Fin 0.97 3.81 38.1 44.7 0 44.7 58.05 

Jun 3 Fin 0.86 3.32 33.2 42.4 0 42.4 55.06 

Jul 1 Fin 0.73 2.76 24.9 34.8 0 34.8 45.19 

     356 251.6 129.5 202.5 262.99 
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Cuadro 15. Huella Hídrica gris del cultivo de cebolla de P-V 

 Contaminante 

Parámetros N P 

Ta  45.96 9.50 

α 0.10 0.30 

Cmax 0.06 0.03 

Cnat 0.00 0.00 

Y 7.70 7.70 

Ta*a 4.60 2.85 

(Cmax-cnat)Y 0.46 0.23 

HHgris por elemento(m3 t-1) 9.95 12.34 

 Huella Hídrica gris (m3 t-1) 22.90 
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4.5 Huella Hídrica del cultivo de tomate de cáscara de O-I 

 

La Huella Hídrica total del cultivo de tomate de cáscara del ciclo de otoño-invierno (O-I) 

en el área de estudio es de 196.32 m3 t-1. Debido a que el cultivo es de ciclo corto y su 

siembra se realiza a finales del verano, la contribución del agua verde es importante 

(Cuadro 16). El agua azul incorporada en la producción del cultivo es menor (Cuadro 17) 

al del cultivo de cebolla. Situación similar se observa para la Huella Hídrica gris asociada 

al uso de fertilizantes (Cuadro 18). Para ninguno de los cultivos se consideró la 

contaminación asociada al uso de pesticidas, el cual aumenta la Huella Hídrica gris de 

los cultivos estudiados. 

 

Se tiene poca información sobre la Huella Hídrica del cultivo de tomate de cáscara. Una 

comparación indirecta se puede hacer de las ETc obtenidas en este estudio con la 

reportada para un estudio realizado en Chapingo, México, por López et al. (2010). En 

este estudio se obtuvo un valor de ETc para el periodo de cultivo de 300.2 mm, mientras 

que los autores referidos reportan un valor de ETc para tomate de cáscara de 243 mm. 

Debe considerarse el hecho de que en este estudio se realizó una estimación con datos 

climáticos mientras que los autores estimaron la ETc a partir de datos de potencial mátrico 

del suelo. 

 

Otra posible comparación es con los valores reportados para cultivos hortícolas por 

Mekonnen y Hoekstra (2010). Ellos reportan valores de 194 m3 t-1, 43 m3 t-1, 85 m3 t-1 y 

322 m3 t-1 para las Huellas Hídricas verde, azul, gris y total, respectivamente, para 

cultivos hortícolas. En este estudio se obtuvieron valores de 165.75 m3 t-1, 21.95 m3 t-1, 

8.63 m3 t-1 y 196.32 m3 t-1 para las Huellas Hídricas verde, azul, gris y total, 

respectivamente. Las Huellas Hídricas parciales y la total son menores a los valores 

promedio reportados por los autores mencionados. 

 

La huella hídrica gris para el cultivo de tomate de cáscara que se obtuvo fue de 8.63 m3 

ton-1, lo que corresponde a 5.03 m3 ton-1 para el elemento N y 3.60 m3 ton-1 para el P. De 

acuerdo con  Franke et al. (2013) y Hoekstra et al. (2011) la cantidad de nitrógeno que 
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logra llegar a los cuerpos de agua es aproximadamente del 10% del total del fertilizante 

aplicado. 
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Cuadro 16. Huella Hídrica verde para el cultivo de tomate de cáscara de O-I 

Mes Década Etapa Kc 
ETc 

(mm día-1) 
ETc 

(mm dec-1) 
Pe 

(mm dec-1) 
ETc verde 

(mm dec-1) 
HHverde 
(m3 t-1) 

Jul 3 Inic 0.6 2.24 9 13.5 9 5.63 

Ago 1 Des 0.63 2.35 23.5 36.8 23.5 14.69 

Ago 2 Des 0.79 2.96 29.6 36.4 29.6 18.50 

Ago 3 Des 0.98 3.5 38.5 36.6 36.6 22.88 

Sep 1 Med 1.11 3.74 37.4 38.4 37.4 23.38 

Sep 2 Med 1.11 3.54 35.4 39.3 35.4 22.13 

Sep 3 Med 1.11 3.52 35.2 33.1 33.1 20.69 

Oct 1 Fin 1.1 3.49 34.9 26.1 26.1 16.31 

Oct 2 Fin 0.99 3.13 31.3 20.7 20.7 12.94 

Oct 3 Fin 0.84 2.55 25.5 13.8 13.8 8.63 

     300.2 294.8 265.2 165.75 
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Cuadro 17. Huella Hídrica azul para tomate de cáscara de O-I 

Mes Década Etapa Kc 

ETc 
(mm día-

1) 

ETc 
(mm dec-

1) 
Pe 

(mm dec-1) 
Req.Riego 
(mm dec-1) 

ETc azul 
(mm dec-1) 

HHazul 
(m3 t-1) 

Jul 3 Inic 0.6 2.24 9 13.5 9 0 0 

Ago 1 Des 0.63 2.35 23.5 36.8 0 0 0 

Ago 2 Des 0.79 2.96 29.6 36.4 0 0 0 

Ago 3 Des 0.98 3.5 38.5 36.6 1.9 1.9 1.19 

Sep 1 Med 1.11 3.74 37.4 38.4 0 0 0 

Sep 2 Med 1.11 3.54 35.4 39.3 0 0 0 

Sep 3 Med 1.11 3.52 35.2 33.1 2.1 2.1 1.31 

Oct 1 Fin 1.1 3.49 34.9 26.1 8.8 8.8 5.5 

Oct 2 Fin 0.99 3.13 31.3 20.7 10.6 10.6 6.63 

Oct 3 Fin 0.84 2.55 25.5 13.8 10.3 11.7 7.31 

     300.2 294.8 42.5 35.1 21.94 
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Cuadro 18. Huella Hídrica gris del cultivo de tomate de cáscara de otoño-invierno (O-I) 

Parámetros N P 

Ta  48.30 5.76 

α 0.10 0.30 

Cmax 0.06 0.03 

Cnat 0.00 0.00 

Y 16.00 16.00 

Ta*a 4.83 1.73 

(Cmax-cnat)Y 0.96 0.48 

HHgris por elemento (m3 t-1) 5.03 3.60 

 Huella Hídrica gris (m3 t-1) 8.63 
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4.6 Implicaciones de la Huella Hídrica sobre el recurso hídrico regional 

 

El cultivo de cebolla del ciclo de P-V tuvo la Huella Hídrica mayor (Figura 5). Sin embargo, 

debido a la mayor superficie del cultivo de cebolla del ciclo de otoño – invierno éste 

incorpora una cantidad similar al del cultivo de cebolla de primavera - verano (Cuadro 

19). Para el ciclo primavera-verano (P-V) el SIAP reporta una producción de cebolla de 

3,584.79 ton en una superficie sembrada y cosechada de 234.3 ha, por lo que se 

requieren 2074336.41 m3 (2.07 hm3) de agua para esa producción. Para el ciclo O-I de 

cebolla se reportó la producción de 8,418.00 ton en una superficie cosechada de 460 ha, 

por lo que se requirieron 2102104.88 m3 (2.1 hm3) de agua. Para el cultivo de tomate de 

cáscara en el ciclo O-I se requirieron 700268.98 m3 (0.70 hm3).  

 

 

 

Figura 5. Comparación de las Huellas Hídricas de los cultivos evaluados 

 

En cuanto al impacto de la Huella Hídrica del cultivo de cebolla de otoño-Invierno (O-I), 

considerando una producción reportada en el ciclo 2017 de 8418 t (SIAP, 2017), se 

estima la incorporación de 1484574.43 m3 de agua verde, 24478.57 m3 de agua azul, y 

un requerimiento de 169572.59 m3 de agua para diluir los contaminantes generados 
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durante la producción del cultivo. La cantidad total de agua incorporada en la producción 

regional de cebolla de O-I es de 2074336.41 m3 o 2.074 hm3 (Cuadro 18). 

 

Cuadro 19. Impacto de la Huella Hídrica de los cultivos de cebolla y tomate de cáscara 

sobre el recurso hídrico regional 

  Cebolla P-V Cebolla O-I 
Tomate de cáscara 

O-I 
Total 

Producción (t)* 3,584.79 8,418.00 3,567.00  

Superficie cosechada (ha)* 234.3 460 290  

HH total (m3 t-1) 578.65 249.72 196.32  

Agua total incorporada (m3) 2074336.41 2102104.88 700268.9813  

Agua total incorporada (hm3) 2.07 2.1 0.7  

% del volumen total 
concesionado** 2.22 2.25 0.75 5.22 

% del volumen 
concesionado para uso 
agrícola 

2.90 2.94 0.98 6.83 

* Datos del cierre agrícola 2017 de El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017) 

** Considerando un volumen total concesionado de 93.43 hm3  y 76.43 % (71.41 hm3) asignado al uso 

agrícola (REPDA, 2016) 
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5. CONCLUSIONES 

 

El cultivo de cebolla (Allium cepa L.) del ciclo de primavera-verano (P-V) tuvo una Huella 

Hídrica alta en la región de Atlixco, Puebla, comparada con los valores estimados para 

otras regiones de México y del mundo, y está asociada a un alto requerimiento de agua 

azul, por las condiciones de temperatura y precipitación. 

 

El cultivo de cebolla (Allium cepa L.) del ciclo de otoño-invierno (O-I) tuvo una Huella 

Hídrica menor a la del ciclo de primavera-verano (P-V) y similar a la reportada como 

promedio mundial para el cultivo. La temperatura de la región durante los meses del ciclo 

de cultivo se relaciona con la evapotranspiración y determinan el valor de la Huella 

Hídrica total. 

  

El cultivo de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) del ciclo de otoño-invierno (O-

I) tuvo una Huella Hídrica menor que el cultivo de cebolla, tanto para primavera-verano 

(P-V) como para otoño-invierno (O-I), y es menor a la reportada como valor promedio 

para los cultivos hortícolas. 

 

Los cultivos de cebolla (Allium cepa L.)  y tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.), 

en la región de Atlixco, Puebla, incorporan a su proceso productivo 5.5 hm3 por año 

agrícola, lo que representa el 5.22% del agua concesionada para todos los usos 

consuntivos y el 6.83% de la concesionada para uso agrícola. 
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