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Resumen 

 
Se han propuesto diferentes tecnologías y estrategias de riego como medios para mejorar la 

gestión general del riego y, por lo tanto, el uso racional de los recursos hídricos disponibles. 

La huella hídrica (HH) agrícola   promedio, por tonelada producida, difiere significativamente 

entre cultivos y regiones de producción. Los cultivos con un alto rendimiento o biomasa 

cosechada, generalmente tienen una huella hídrica más pequeña por tonelada que los cultivos 

con un rendimiento bajo. Los valores de HH agrícola   pueden considerarse como un indicador 

de eficiencia es decir que valores más bajos significan un menor consumo de agua por 

tonelada producida, mientras que valores altos significan un mayor consumo de agua. Sin 

embargo, determinar la huella hídrica de los cultivos con cierta precisión es el primer paso 

hacia la propuesta de soluciones. En este estudio se determinó la HH agrícola en el cultivo de 

maíz forrajero usando dos enfoques de cálculo: requerimiento de agua del cultivo (RAC) y 

balance de agua en el suelo (BAS) en el CROPWAT. El primer caso, es el más empleado en 

estudios de HH en México, el cultivo se manejó en condiciones óptimas, mientras que, para el 

segundo caso, se ingresaron los parámetros de tal manera que se simularán las condiciones 

reales del cultivo. De acuerdo a los resultados se obtuvo una HH de consumo de 465.50 m3/ton 

(HH verde de 14.78 m3/ton y HH azul de 450.71 m3/ton) mediante el RAC y de 403.63 m3/ton 

(HH verde de 14.78 m3/ton y HH azul de 388.85 m3/ton) para el BAS, lo cual indica que el 

enfoque RAC sobreestimo la HH observada en un 15%, por lo tanto, es necesario conocer las 

ventajas de los enfoques de cálculo de la HH para obtener resultados más certeros.  
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Introducción 

A escala global se ha encontrado que las actividades agrícolas y pecuarias son las que mayor 
consumo y contaminación de agua tienen asociado, aproximadamente el 85% del consumo 
mundial de agua dulce (Mekonnen & Hoekstra, 2010a). Por esta razón, es necesario la 
creación y uso de nuevas herramientas que permitan realizar mejor la planificación y el manejo 
de los recursos hídricos, que ayuden a mantener un balance entre su uso, por parte de los 
humanos, y la protección de los ecosistemas proveedores de los mismos (Zeng et al., 2012). 
 
El concepto de “huella hídrica” introducido por Hoekstra (2003) y posteriormente elaborado por 
Hoekstra & Chapagain (2008) proporciona un marco para analizar el vínculo entre el consumo 
humano y la apropiación del agua dulce del planeta. La huella hídrica (HH) es un concepto 
teórico, que estima la cantidad de agua necesaria para producir cada uno de los bienes y 
servicios que utilizamos en nuestras actividades socioeconómicas cotidianas (Hoekstra et 
al., 2011;Hoekstra, 2017). La HH es una medida de la apropiación de los recursos de agua 
dulce por parte de los seres humanos, considerando tanto el uso directo como el indirecto del 
agua (Hoekstra et al., 2011). En agricultura, la huella hídrica de un cultivo determinado se 
define como la relación entre la suma de la evapotranspiración real acumulada, a lo largo del 
período de cultivo, más la cantidad de agua dulce contaminada por fertilizantes y sustancias 
químicas de pesticidas durante el proceso de cultivo, dividida por el rendimiento final del 
cultivo. La HH se divide en tres componentes: azul, verde y gris; La HH azul se refiere al 
volumen de agua superficial y subterránea consumida (evaporada) como resultado de la 
producción de un bien; la HH verde se refiere al agua de lluvia consumida. La HH gris de un 
producto se refiere al volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de 
contaminantes según los estándares de calidad del agua ambiental existentes. 
 
El Manual de evaluación de la huella hídrica (Hoekstra et al. 2011) propone el modelo 
CROPWAT de la FAO como adecuado para calcular la huella hídrica verde, azul y total de un 
cultivo. De acuerdo con su metodología, el modelo debe ejecutarse inicialmente en condiciones 
de secano y se supone que la evapotranspiración real simulada del cultivo es la fracción de 
evapotranspiración verde. Posteriormente, el modelo debe volver a ejecutarse utilizando un 
programa de riego. La diferencia entre la evapotranspiración real del cultivo obtenida de las 
simulaciones con y sin riego se considera como la fracción de evapotranspiración azul. 
 
Se han realizado muchos estudios para determinar la huella hídrica de varios cultivos en 
diferentes países, utilizando modelos y conjuntos de datos que van desde el nivel nacional 
hasta el regional, proporcionando estimaciones del estado actual (Chapagain et al., 2006; Zeng 
et al. 2012; Mekonnen & Hoekstra, 2010b;). En México existen diversos trabajos de 
cuantificación de HH para zonas agrícolas y años agrícolas específicos, donde se consideran 
datos estadísticos generales del cultivo (Flores-López & Bautista-Capetillo,2015; Novoa et al., 
2024). Con lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar la huella hídrica del maíz 
forrajero para un sitio especifico mediante el enfoque de requerimiento de agua del cultivo 
(RAC) y balance de agua en el suelo (BAS) utilizando el modelo agronómico CROPWAT de la 
FAO. 
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Materiales y Métodos 

Ubicación de la zona de estudio y manejo del cultivo 
 
El estudio se realizó durante el ciclo primavera-verano en el Racho ubicado en el ejido la Fe, 
en el Municipio de Francisco I. Madero, Coahuila en las coordenadas 25°51' 40.0" N y -103°12' 
46.2" W. El maíz de la variedad 3270 para forraje se sembró el 24 de marzo en un área de 
22.2 hectáreas y se cosechó el 6 de julio.  El sitio cuenta con un suelo de textura franco-
arcillosa, una capacidad de campo (CC) de 28.7%, un punto de marchitez permanente (PMP) 
de 17.1% y una densidad aparente de 1.12 g/cm3.  
 
 
Evapotranspiración con CROPWAT 
 
El modelo CROPWAT utiliza los conceptos de evapotranspiración de referencia (ETo) y 
coeficiente de cultivo (Kc), introducidos por Allen et al. ( 1998 ), para estimar los requerimientos 
hídricos de un cultivo para diferentes condiciones climáticas y perfiles de suelo. El modelo 
requiere un archivo de suelo, donde se definen la conductividad hidráulica saturada  y el 
contenido total de agua disponible en la zona radicular en la fecha de siembra; un archivo de 
cultivo, que incluye información sobre la duración de las diferentes etapas de desarrollo del 
cultivo, los valores correspondientes del Kc para la etapa inicial, media y tardía, las fechas de 
siembra y cosecha, el factor de respuesta del rendimiento al potencial de estrés hídrico(Ky), 
así como los niveles de agotamiento de agua en los que se presenta el estrés. El modelo 
resuelve la ecuación de balance hídrico (Allen et al. 1998 ) utilizando la ETo diaria, los datos 
de precipitación y riego como entradas. La evapotranspiración potencial del cultivo se calcula 
de la siguiente manera: 

��� � �� � ��� 

Dónde: ETc es la evapotranspiración potencial del cultivo (mm/d), Kc es el coeficiente del 
cultivo y ETo es la evapotranspiración de referencia (mm/d). 
 
Si el agua total disponible en la zona radicular no es adecuada para cubrir la demanda 
evapotranspirativa, entonces el modelo incorpora un coeficiente de estrés hídrico y calcula la 
evapotranspiración ajustada del cultivo de la siguiente manera: 

���	
� � �� � �� � ��� 

Dónde: ETcadj es la evapotranspiración ajustada del cultivo (mm/d) y Ks es un coeficiente de 
estrés hídrico adimensional. 
 
En este estudio, se utilizaron todos los coeficientes de cultivo y factores de respuesta al 
rendimiento propuesto por Allen et al., (1998) para las diferentes etapas del cultivo de maíz 
forrajero. 
 
Para obtener los datos climáticos y la ETo se instaló una estación meteorológica en el área de 
estudio.  
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Manejo de riego  
 
Con los que respecta al riego, previo a la siembra se aplicó un riego de asiento con una lámina 
de 24 cm por gravedad para uniformizar la humedad en la zona radical. Posteriormente se 
aplicaron 5 riegos con una lámina acumulada de 83 cm a los 23, 35, 53, 76 y 94 días después 
de la siembra (DDS), respectivamente. 
 
Huella hídrica del cultivo  
 
De acuerdo con las definiciones y el marco metodológico introducido por Hoekstra et al. 
( 2011 ), los componentes verde y azul de los requerimientos hídricos del cultivo se calculan a 
partir de los datos acumulados sobre la evapotranspiración diaria del cultivo ET c (mm/día), 
durante el período de crecimiento completo, de la siguiente manera:  

������� � 	��� � ���
�                                             �1� 

El componente verde de la huella hídrica de un cultivo ( ���
�, m3/ton) se calcula como el 
agua verde utilizada por el cultivo (������
�, m3/ha) dividido por el rendimiento del cultivo (R, 
ton/ha), el componente azul �	��� , m3/ton) se calcula de manera similar. El agua verde 
utilizada por el cultivo representa el agua de lluvia total evaporada en el terreno durante el 
período de crecimiento; y el "azul" representa el agua de riego. La suma se conoce como HH 
de consumo.  

���
� � ������
�
                                                               �2� 

	��� � ���	���
                                                                �3� 

 
Los componentes verde y azul del agua utilizada por el cultivo (CWU, m3/ha) se calculan 
teniendo en cuenta la acumulación de la evapotranspiración diaria (ET, mm/día) durante el 
período de crecimiento completo:  

������
� � 10 � $ ��%��
�                                                                 �4�
�'(


)*
 

���	��� � 10 � $ ��	���                                                            �5�
�'(


)*
 

���������� � 10 � $ ���

�'(


)*
                                                         �6� 

 
En el que ETverde representa la evapotranspiración del agua verde y ETazul la 
evapotranspiración de agua azul. El factor 10 convierte la lámina del agua medida en mm a 
volúmenes de agua de superficie en m3/ha. La suma se realiza sobre el período comprendido 
entre el día de la siembra (día 1) hasta el día de la cosecha (lgp es igual a la duración del 
período de crecimiento en días). 
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De acuerdo a lo anterior, la HHconsumo depende de dos variables básicas, que son la ET y 
rendimiento. El rendimiento promedio de los muestreos en el sitio fue de 11.3 ton/ha de materia 
seca. 
 
Para simular la ET del cultivo con el enfoque RAC, se ingresaron los parámetros de clima, 
cultivo y suelo de acuerdo a las condiciones de la parcela y se simulo el riego en condiciones 
sin estrés. En el otro caso, se ingresó el calendario de riego y la humedad al momento de la 
siembra. 

Resultados y Discusión 

Datos de evapotranspiración 
 
En lo que respecta a la ETc obtenido con el CROPWAT en la figura 1 se observa el 
comportamiento de los datos a partir del enfoque requerimiento de agua del cultivo (RAC) y 
balance de agua en el suelo (BAS). Para la opción de RAC, la evapotranspiración se estima 
en condiciones óptimas, lo que indica que la ETc es igual al requerimiento de agua del cultivo; 
calculando la ETc solo con datos climáticos y del cultivo. Para la opción de BAS, la ETc se 
estima en condiciones reales de cultivo (condiciones del sitio y manejo en campo), por lo que 
requiere información del clima, cultivo, suelo y manejo de riego. Durante el desarrollo del cultivo 
se obtuvo una ETc acumulada de 526 mm y 456 mm para el RAC y BAS, respectivamente. 
 

 
Figura 1. Comportamiento de la ETc considerando el enfoque de requerimiento de agua del cultivo 

(RAC) y balance de agua en el suelo (BAS) en el sitio de estudio. 

 
Huella hídrica  
 
La huella hídrica de consumo del maíz forrajero fue de 465.5 m3/ton considerando el enfoque 
de RAC y de 403.6 m3/ton para el BAS, lo que nos indica que con las condiciones óptimas de 
cultivo se sobrestima la HH de consumo un15.3% respecto a las condiciones reales de cultivo 
(cuadro 1).  Debido casi nula precipitación presentada en el sitio, la HH verde representa solo 
el 4% de la HH de consumo, por lo que la HH de consumo esta compuesta en su mayoría por 
la HH azul, lo que suele suceder en la zona áridas que son regiones con poca agua. 
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Cuadro 1. Valores promedios de agua utilizada por el cultivo (CWU) y huella hídrica de maíz forrajero 
para los dos enfoques (RAC y BAS) de análisis. 

Opción 

ET 
(mm/periodo) 

CWU (m3/ha) R 
(ton/ha) 

HH promedio  (m3/ton) 

Verde Azul Verde Azul Verde Azul Consumo 

Requerimiento de agua 
del cultivo (RAC) 

16.70 509.30 167.00 5,093.00 11.30 14.78 450.71 465.49 

Balance de agua en el 
suelo (BAS) 

16.70 439.40 167.00 4,394.00 11.30 14.78 388.85 403.63 

 
Los valores de HH encontrados en este trabajo están por debajo de los valores promedios 
globales encontrados por Mekonnen & Hoekstra (2011) que reportan una HHconsumo de 612 
m3/ton (con una HHazul de 455 m3/ton y una HHverde  de 157 m3/ton). Tolga Esetlili et al. (2022) 
reportaron una HHconsumo de 774 m3/ton (con una HHazul 483 m3/ton). Lo que indica que la HH 
de consumo de maíz forrajero es menor al promedio global debido a que se trata de un sitio 
especifico, pero la HHazul en condiciones optima fluctúa en un rango similar a otras 
investigaciones.   
 
Conclusiones 

 

Huella Hídrica es sin duda una herramienta clave para investigar la sostenibilidad de la 
producción de los cultivos en función del uso del agua, pero es necesario el uso correcto de 
las metodologías para evitar la subestimación o sobrestimación de los valores de HH de un 
sitio especifico. Para este caso la HH bajo condiciones óptimas (465.5 m3/ton) sobrestimó su 
valor un 15.3% respecto a la HH obtenida con las condiciones reales del cultivo (403.6 m3/ton); 
básicamente la HH de consumo optimó resulto ser mayor que el real debido a que en ambos 
casos se considera el rendimiento obtenido en campo bajo las condiciones reales de manejo. 
 
De acuerdo a los enfoques de cálculo, el BAS es de los más precisos, sin embargo, es 
necesario tener datos reales y el enfoque se aplica comúnmente en superficies pequeñas; en 
el caso del enfoque RAC se puede aplicar a grandes áreas, aunque su desventaja es la 
precisión. Al seleccionar el tipo de enfoque para el cálculo de la HH es necesario conocer el 
objetivo de estudio. 
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