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RESUMEN

Existen multiples indices para evaluar la escasez hidrica en la agricultura de
riego, como el Crop Water Stress Index (CWSI), el Agricultural Water Stress Index
(AWSI), los indices tridimensionales (WSIGreen, WSIBlue, WSIGrey) y el indice de
Eficiencia del Uso del Agua (WUEI). Sin embargo, estos indices no consideran el
estrés hidrico acumulado a lo largo del ciclo agricola ni integran las huellas hidricas
reales bajo condiciones de escasez. El objetivo fue evaluar el Estrés Hidrico Total
(TWSI) y la Eficiencia del Requerimiento de Riego (WREI) en cultivos agricolas de
un médulo de riego, utilizando informaciéon meteoroldgica y fisiolégica para la
Linea Base (LB), asi como datos hidrométricos, agricolas y de huellas hidricas para la
Condicién Real (CR). La investigacion, fue de tipo empirico-asociativo, con disefio no
experimental, analizé estadisticas agricolas, hidrométricas, huellas hidricas (verde,
azul y total) en los escenarios LB y CR. A partir de datos meteoroldgicos simulados
por el generador climéatico WXGEN se procesaron en el software CROPWAT para
calcular los requerimientos de riego en ambos escenarios. Los resultados incluyen
cuatro expresiones matematicas para calcular el TWSI y el WREL En la LB, la huella
hidrica total del médulo fue de 12 504.57 m3 Mg, mientras que en la CR fue de
8075.78 m3Mg'.EITWSI promediofue de 45.43%y el WREIde 54.57%. Las principales
limitaciones incluyeron la falta de datos meteoroldgicos y fisiolégicos medidos
in situ. Aun asi, los indices TWSI y WREI demostraron ser herramientas efectivas para
cuantificar el estrés hidrico total y la eficiencia del requerimiento de riego. Ya que el
TWSI y WREI, calculados mediante las huellas hidricas potenciales de LB y reales de
CR, proporcionaron un marco metodolégico sélido para la gestién hidrica sostenible
en la agricultura de riego con escasez de agua y variabilidad climatica.

Palabras clave: agricultura de riego, colores del agua (verde, azul, gris), eficiente del
agua, gestion hidrica sostenible, manejo recursos de agua en la agricultura.

SUMMARY

Multiple indexes are used to assess water scarcity in irrigated agriculture, such
as the Crop Water Stress Index (CWSI), the Agricultural Water Stress Index (AWSI),
the three-dimensional indices (WSIGreen, WSIBlue, WSIGrey), and the Water Use
Efficiency Index (WUEI). However, these indices do not account for the cumulative
water stress throughout the agricultural cycle, nor do they integrate real water
footprints under scarcity conditions. This study aimed to evaluate the Total Water
Stress Index (TWSI) and the Water Requirement Efficiency Index (WREI) in agricultural
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crops of an irrigation module, using meteorological and physiological information
for the Baseline (LB) and hydrometric, agricultural, and water footprint data for the
Real Condition (CR). The research was empirical-associative in nature, with a non-
experimental design, and analyzed agricultural and hydrometric statistics as well as
water footprints (green, blue, and total) under both LB and CR scenarios. Furthermore,
meteorological data simulated by the WXGEN climate generator were processed in
the CROPWAT software to calculate crop irrigation requirements in both scenarios.
The results include four mathematical expressions for calculating the TWSI and the
WREI. Under LB, the module’s total water footprint was 12 504.57 m3 Mg, while under
CRitwas 8 075.78 m3 Mg™'. The average TWS| was 45.43%, and the average WRE| was
54.57%. The main limitations were the lack of in situ measured meteorological and
physiological data. Nevertheless, the TWSI and WREI indices proved to be effective
tools for quantifying total water stress and irrigation requirement efficacy, since
the TWSI and WREI, calculated using the potential water footprints of the Baseline
(LB) and the real water footprints of the Real Condition (CR), provided a robust
methodological framework for sustainable water management in irrigated agriculture
under conditions of water scarcity and climatic variability.

Index words: irrigated agriculture, water color (green, blue, grey), efficient water
management, sustainable water management, water resources in agriculture.

INTRODUCCION

La agricultura de riego utiliza aproximadamente el 70% del agua dulce extraida a nivel global (FAO, 2017a,
b)y el 76% en México (CONAGUA, 2018). Esta enfrenta desafios criticos debido a la creciente escasez hidrica
aunada a las bajas eficiencias de riego. La elaboracion de estudios de investigacién sobre las dosis dptimas de
aplicacién en conjunto con las ldminas de riego, con base en los sistemas de riego utilizados en el drea agricola
es una de las estrategias para disminuir las pérdidas de agua (Buenrostro-Curiel et al. 2025). Esta situacion afecta
negativamente la productividad agricola y compromete tanto la seguridad alimentaria como los medios de vida
de los agricultores, especialmente en regiones con alta variabilidad climatica (Banco Mundial, 2010; Raj, Roodbar,
Brinkley y Wolfe, 2022).

La medicidn y gestién del estrés hidrico en cultivos han evolucionado significativamente desde que Selye
(1936) introdujo el concepto de estrés en el aflo de 1936. Este término fue adaptado al ambito vegetal por Levitt
(1980), quien definié el estrés hidrico como una condicidon ambiental que limita el desarrollo fisiolégico de las
plantas y afecta su productividad. Este enfoque inicial marcé el inicio de un amplio desarrollo metodolégico que
forma parte del estado del arte, lo cual incluye herramientas como el indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI,
Crop Water Stress Index, por sus siglas en inglés) de Idso, Jackson, Pinter, Reginato y Hatfield (1981). El cual
se basa en la temperatura del dosel como indicador del nivel de estrés. Validado en estudios empiricos como
los de Lépez, Arteaga, Vazquez, Lépez y Sdnchez (2009) y Vories et al. (2021), el CWSI ha demostrado ser una
herramienta clave para la programacién del riego en contextos agricolas diversos.

Paralelamente, los avances en la estimacion de los requerimientos de agua de los cultivos han sido esenciales
para la gestion eficiente del riego. Modelos como el de Blaney y Criddle (1950) y Hargreaves y Samani (1985)
sentaron las bases para esta estimacién, sin embargo, fue el método FAO Penman-Monteith (Allen, Pereira, Raes
y Smith, 2006) el que establecié un estandar robusto para calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo),
definiendo asi el estado del arte en los métodos para su célculo. Este método, complementado con coeficientes
de cultivo (Kc) ajustados a fases fenoldgicas y descrito ampliamente en el Manual FAO 56 (Allen et al., 2006), ha
sido validado en estudios empiricos en Asia Central (Zhang, Kimball, Nemani y Running, 2010), demostrando su
utilidad para optimizar el uso del agua en regiones con alta variabilidad climatica.

El concepto de huella hidrica introducido por Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Mekonnen (2009) marcé
un cambio paradigmético en el andlisis del uso del agua en la produccién agricola. Este enfoque considera
componentes verde, azul y gris para medir el consumo de agua a lo largo de toda la cadena de produccion.
Estudios como los de Mekonnen y Hoekstra (2011) han identificado cultivos como trigo, arroz y maiz con las
mayores huellas hidricas en regiones con déficits de agua. Recientemente, investigaciones como las de Xinchun
etal.(2017)y Yan, Wang, Chen, Zhang y Sun (2023) han refinado este concepto, consolidando el estado del arte
en indicadores como el AWSI (Agricultural Water Stress Index) y los IT (Indices Tridimensionales), para evaluar la
sostenibilidad hidrica, integrando dimensiones ambientales y econémicas.
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Por otro lado, la Eficiencia del Riego (ER) ha sido un area critica en la investigacién agricola. Israelsen (1932) fue
pionero en el desarrollo de métodos para medir la eficiencia del riego, mientras que estudios contemporaneos
como losde Burtetal.(1997)yHowell (2005) han establecido modelos que consideran la eficiencia de conduccion,
distribucién y aplicacion. El estado del arte en este tema se enfoca en el uso de tecnologias avanzadas, como
inteligencia artificial y el empleo de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, Unmanned Aerial Vehicles, por sus
siglas en inglés), que han permitido ajustar en tiempo real la gestion hidrica, optimizando su uso en regiones
aridas (Sherif, Singh, Sefelnasr y Abrar, 2023). Para modelar la escasez de agua para riego se definieron dos
escenarios operativos del riego en la presente investigacion: Linea Base (LB): Representa el suministro hidrico
ideal, en el que los cultivos reciben la cantidad completa de agua necesaria para un éptimo desarrollo. Condiciéon
Real (CR): Refleja el manejo del riego en campo, incorporando limitaciones en la disponibilidad de agua,
eficiencia del sistema y otros factores operativos. En este contexto se definen dos indices claves: TWSI (Total
Water Stress Index): Un indicador que cuantifica, de forma integral, el déficit de suministro de agua en relacién
con el potencial tedrico, evaluando el estrés hidrico acumulado durante todo el ciclo productivo del cultivo.
WREI (Water Requirement Efficiency Index): Un indicador que mide la eficacia con que el agua aplicada (tanto de
fuentes naturales, precipitacién efectiva) como artificiales (riego), satisface los requerimientos hidricos del cultivo.

A pesar de los avances en la evaluacién del estrés hidrico y la eficiencia del riego mediante indices como el
CWSI, AWSI, ER e IT, persisten limitaciones significativas. Estos indices no integran el estrés hidrico acumulado
a lo largo del ciclo agricola ni las huellas hidricas reales bajo condiciones de escasez. Tampoco existe un marco
metodoldgico que combine huellas hidricas tedricas y reales en escenarios de LB y CR. Lo que limita la capacidad
de disenar estrategias resilientes para la gestién hidrica. Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion
fue evaluar el TWSI y la WREI en los cultivos agricolas de un médulo de riego. Para ello se utilizé informacién
meteoroldgica y fisioldgica para elaborar la LB. Esto se complementd con informacién hidrométrica, datos de
produccidn agricola y huellas hidricas de los cultivos para estimar la CR. Ademas se desarrollaron cinco objetivos
especificos que consistieron en: (1) Evaluar la distribucién de la produccién agricola en el médulo de riego; (2)
Evaluar los requerimientos netos (RRn) y brutos de riego (RRb) en la LB; asi como las ldminas de riego netas (LRNa)
y brutas aplicadas (LRBa) a los cultivos en la CR; (3) Evaluar los volimenes de agua netos (CWUNTrLB) y brutos
requeridos (CWUBTLB) por los cultivos en la LB; asi como los volimenes de agua netos (CWUNaCR) y brutos
aplicados (CWUBaCR) a los cultivos en la CR; (4) Evaluar las huellas hidricas potenciales verde, azul y total de los
cultivos en la LB; asi como las huellas hidricas reales verde, azul y total en la CR, y (5) Evaluar el TWSI y el WREI para
los cultivos del médulo de riego, utilizando las expresiones matematicas deducidas en el presente estudio. La
hipdtesis central plantea que el TWSIy la WREI pueden ser evaluados de manera efectiva en los cultivos agricolas
de un mdédulo de riego, mediante un enfoque comparativo que integre informaciéon meteoroldgica y fisioldgica
para la Linea Base (LB), asi como, empleando informacién hidrométrica, estadisticas de produccién agricola y
huellas hidricas de los cultivos para la Condicion Real (CR).

MATERIALES Y METODOS
Seleccién de Participantes
El anélisis se focalizé en los cultivos ciclicos establecidos en el Médulo de Riego Ill-4 a lo largo de los ciclos
agricolas 2002-2003 a 2019-2020: Maiz amarillo y blanco (Zea mays L.), sorgo grano (Sorghum spp.), algoddn
(Gossypium hirsutum L.), soya frijol (Glycine max L.) y pasto rye grass (Lolium multiflorum L.).

Diseiio y Tipo de Investigacion

Este estudio adoptd un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental y de caracter empirico-asociativo.
El tipo de investigacidn es aplicada.

Técnicas de Recoleccién de Datos

Para la recoleccion de datos se emplearon: observacién directa, entrevistas estructuradas, encuestas,
anélisis del repositorio de datos secundarios (incluyendo informacién hidrométrica, agricola y meteoroldgica), y
analisis geoespacial mediante QGIS (QGIS.org, 2021), utilizado para mapear el riego, la produccidn agricolay la
infraestructura hidroagricola.
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Instrumentos de Medicién

Los datos fueron recolectados utilizando estaciones meteoroldgicas y molinetes hidrométricos para la
medicién de caudales en canales de riego. Las mediciones se realizaron mediante el uso de variables métricas y
nominales, garantizando la precisién y consistencia en la captura de la informacién.

Procedimientos (Escenarios y Fases)

El estudio se desarrollé en dos fases principales: La Fase de Campo incluyd la realizacion de recorridos
en el drea de estudio, entrevistas con el personal del médulo y la recopilacién de datos directamente en sitio.
Posteriormente, la Fase de Gabinete comprendid el anélisis del repositorio de datos secundarios, la definicion
de los escenarios de LB y CR, asi como, la deduccién de los indices TWSI y WREI mediante el desarrollo de
expresiones matematicas.

Analisis Estadisticos

Se realizaron anélisis descriptivos (tablas, gréficos de frecuencias, medidas de tendencia central y dispersion)
y se evalud la normalidad de las variables mediante la prueba Shapiro y Wilk (1965). En el anélisis inferencial, se
aplicd ANOVA de una via para comparar variables métricas dentro de cada escenario (LB o CR) correspondientes
a los objetivos 1, 2, 3y 5; vy, para el objetivo 4, se utilizd la prueba T para muestras emparejadas para detectar
diferencias entre LB y CR. La homogeneidad de varianzas se verificé mediante la prueba de Levene, y se realizaron
analisis post hoc (Tukey y Games-Howell) segun el valor del estadistico de Levene. Todos los anélisis se efectuaron
utilizando SPSS (IBM SPSS Statistics 2022), JAMOVI (The jamovi project, 2021), G*Power (Faul, Erdfelder, Buchner
y Lang, 2009) y Microsoft Excel”.

Descripcién del Area de Estudio

Eldrea de estudio, correspondiente al Médulo de Riego I1l-4 “Hidraulica Los Angeles, A.C.", pertenece al Distrito
de Riego 025 Bajo Rio Bravo Tamaulipas (DR-025) (Figura 1a). Este médulo de riego se encuentra localizado al
oeste del DR-025 (Figura 2b), abarca 22 833.44 ha, organizadas en 10 secciones de riego. Opera una red de 40
canales, que en total tienen una longitud de 156.67 km, cuenta con 8 drenes que miden 70.305 km (ANUR, 2020)
(Figura 2a). El suministro de agua en el médulo proviene de la presa internacional “La Amistad” y es distribuido
a través de la presa Falcén y el canal Anzalduas, cuya operaciéon esta a cargo de la Comisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA, 2024). Este mddulo se encuentra dentro de la regién hidroldgica 24 “Bravo-Conchos” y utiliza aguas
superficiales y subterraneas provenientes del acuifero Rio Bravo (CONAGUA, 2024) (Figura 1b).

Descripcion Biofisica del Médulo llI-4

Suelos. En el Médulo llI-4 se identificaron siete tipos principales de suelos segun la clasificacién WRB 2014
Serie Il: la combinacién Chernozem vértico sédico-Vertisol pélico calcico-Chernozem luvico célcico abarca
12745.17 ha(53.68%); Chernozem célcico vértico-Vertisol hiposédico célcico se extiende por4 293.86 ha(18.08%);
Chernozem luvico célcico-Chernozem hiposddico vértico comprende 2965.47 ha (12.49%); los Vertisoles pélicos
hiposédicos ocupan 2527.03 ha (10.64%); Chernozem célcicos vérticos-Vertisoles hiposddicos pélicos abarcan
753.45 ha (3.17%); Vertisoles célcicos endogléyicos-Chernozem luvicos célcicos-Chernozem hiposédicos célcicos
se distribuyen en 451.40 ha (1.90%); y Chernozem livicos calcicos-Vertisoles calcicos-Chernozem hiposddicos
célcicos se limitan a 4.71 ha (0.02%) (INEGI, 2014a). Figura 3a.

Diagrama ombrotérmico. El diagrama ombrotérmico refleja un periodo seco prolongado en el que, durante
la mayor parte del afio, la precipitacion es inferior al doble de la temperatura media, con la Unica excepcién
en septiembre. Este comportamiento resalta el marcado déficit hidrico estacional caracteristico de la region
(Gaussen y Bagnouls, 1957) Figura 3b.

Climas. El drea de estudio se caracteriza por la presencia de dos tipos de climas: templado semicélido subhiumedo
y seco célido semiseco, ambos con Iluvias concentradas en verano y menos del 5% de precipitacién durante el
invierno. La temperatura media anual en la regién es de 22.7 °C, alcanzando una méaxima promedio de 28.7 °C.
La precipitacién anual promedio es de 682.69 mm, mientras que la evapotranspiracién potencial anual promedio
asciende a 1 844 mm (INEGI, 2014b; Vargas, Hernandez, Gutiérrez, Placido y Jiménez 2007; CONAGUA, 2012).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |4



LOPEZ-LOPEZ ET AL. EVALUACION DEL TWSI'Y WREI EN LA AGRICULTURA DE RIEGO

1L LT BRSO
g AN -G 810

350"

SIMBOLOGIA
3 mdoue
[Jor 025

0 rH. 24

I REGIOMES H.

#
=
s

LEYENDA

[ monuLa 11

[ el
[ rerisLIcs

A
e

21t

TNFORMACCION
GROCRAFICA

e z + + + + £ rwomaacion
o - < GEOGRAFICA

2, ESLELOLII WELS-§0

= = CORDENADAS: TR anCE

P + + + = DAIT S WIS K

z g 5RO Wt K
(a) (b)

Figura 1. Ubicacién nacional del Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo y caracterizacién hidrolégica del Médulo de Riego llI-4: (a)
Localizacién nacional del Médulo de Riego IlI-4; (b) Caracterizacion hidrolégica del Médulo de Riego IlI-4.

Figure 1. National location of Irrigation District 025 Bajo Rio Bravo and hydrological characterization of Irrigation Module I11-4: (a)
National location of Irrigation Module IlI-4; (b) Hydrological characterization of Irrigation Module I11-4.

Localizacion de las Estaciones Meteorolégicas

Para el andlisis agrocliméatico del area de estudio, se utilizaron datos provenientes de tres estaciones
meteoroldgicas. La estacién S.J. 3-47 Rio Bravo (1951-2010) (25.96° N, 98.13° O) (SMN, 2020), cuya informacién
se considera representativa para areas comprendidas entre un radio minimo de 3.1 km y un radio méximo de
100 km (NMX-AA-166/2-SCFI-2015) (SECOFI, 2015); la simulacién realizada mediante el generador climatico WXGEN
del modelo SWAT (1979-2014)(25.77° N, 98.02° O); y la estacidén Automatizada del Médulo I11-4 (2016-2020) (25.95° N,
98.04° O). Las tres fuentes proporcionaron informaciéon climética con resoluciones diaria, mensual y anual.
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Figura 2. Localizacién distrital e infraestructura hidroagricola del Médulo de Riego llI-4: (a) Configuracién espacial de la
infraestructura hidroagricola del Médulo de Riego I1I-4; (b) Microlocalizacién del Médulo de Riego IlI-4.

Figure 2. District location and hydro-agricultural infrastructure of Irrigation Module I11-4: (a) Spatial configuration of the hydro-
agricultural infrastructure of Irrigation Module 111-4; (b) Microlocalization of Irrigation Module 111-4.
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Figura 3. Caracterizaciéon edafolégica y climatica del Médulo 111-4: (a) Clasificacién de suelos predominantes en el Médulo I1I-4
segun la WRB-2014; (b) Diagrama ombrotérmico relaciéon precipitacion y temperatura media anual Médulo 111-4.

Figure 3. Soil and climatic characterization of Module 111-4: (a) Predominant soil classification in Module 111-4 based on WRB-2014;
(b) Ombrothermic diagram relationship between precipitation and annual mean temperature Module llI-4.

Ciclos y Subciclos de Produccién Agricola

Se analizaron estadisticas de produccién agricola del Médulo de Riego, abarcando ocho ciclos (2012-2013
a 2019-2020) y estadisticas hidrométricas de 18 ciclos (2002-2003 a 2019-2020), evaluando superficies regadas,
volimenes netos y brutos, ldminas de riego y eficiencia (calculadas por el personal del médulo y supervisadas por
CONAGUA). La diferencia en los ciclos estudiados se debié a la disponibilidad de datos. La informacién la organiza
el Médulo de Riego IlI-4 con los formularios denominados EAS de CONAGUA (Hidraulica Los Angeles, A.C.,2020").
Los rendimientos éptimos se obtuvieron de los paquetes tecnoldgicos desarrollados por el Centro de Investigacién
Regional del Noreste, especificamente en el Campo Experimental Rio Bravo del INIFAP (INIFAP, 2023).

Calculo de la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo)

Para estimar la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo) en el Médulo de Riego Ill-4 se aplico el
método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006) utilizando el software CropWat 8.0. (FAO, 2010). Con este
programa se procesaron datos de tres estaciones meteoroldgicas (temperatura maxima y minima, humedad
relativa, velocidad del viento e insolaciéon) para calcular la ETo mediante la Ecuacién 1:

900
0.408 A(Rn - G) + YW U, (es_ea)

A+vy(1+ 0.34u,)

ETo = (1)

Donde: ETo es la Evapotranspiracién del cultivo de referencia, mm dia™'; R es |la Radiacién neta en la superficie
del cultivo, MJ m2dia’; G es el Flujo del calor de suelo, MJ m2 dia”; T es la Temperatura media del aire a 2 metros
de altura, °C; u, es la Velocidad del viento a 2 metros de altura, m s™'; e_significa la presién de vapor de saturacion,
kPa; e_ es la Presion real de vapor, kPa; e -e_es el déficit de presién de vapor, kPa; A es la pendiente de la curva
de presion de vapor, kPa; y es la Constante psicrométrica (kilopascales por grado Celsius, kPa °C).

Calculo de la precipitacién efectiva (Pe)

La precipitacién efectiva (Pe) se estimé utilizando el modelo FAO implementado en CropWat 8.0, que integra
la precipitacion total mensual para ofrecer resultados detallados y confiables (Allen et al., 2006). Este software
aplica el método del USDA (1970) para evaluar areas agricolas bajo riego, calculando mensualmente la Pe
mediante las Ecuaciones 2, 3, 4, 5.

" Hidraulica Los Angeles, A.C. (2020). Estadistica y Concentrado de Ciclos Anteriores en Cultivos y Volumen Utilizado. Ciudad Rio Bravo, Tamaulipas, México:
Hidraulica Los Angeles, A.C.
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P, = (1.25247 % PO82416 _ 2 93527) x 1(0-00095°U ¢ (2)

Donde: P_ es la precipitacion efectiva mensual, mm; P, es la precipitacién total mensual, mm; U es el uso
consuntivo medio mensual, mm; A es la ldmina de riego neta, mm; y f es una constante.

f=0.531747 + 0.011621 * As — ((8.9 * 1075) % A2) + (2.3 * 1077 x A3) (3)
Pt <250 mm
0.2 Pt
Pe:Pt(125— 5E ) (4)

Para Pt > 250 mm

Pe =125+ 0.1Pt (5)
Calculo de la Evapotranspiracién del Cultivo (ETc)

La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se calculé para cada uno de los seis cultivos analizados en este
estudio. El procedimiento incluyd, en primer lugar, la determinacion de la evapotranspiracién de referencia (ETo)
para cada ciclo agricola correspondiente a los cultivos estudiados, calculada como se explicd anteriormente.
Posteriormente, se elaboraron gréficos detallados de los coeficientes de cultivo (Kc) para cada etapa fenoldgica.
De acuerdo con la metodologia del Manual 56 de la FAO (Allen et al., 2006), la ETc fue calculada utilizando la
Ecuacidn 6.

ETc = ET, * K, (6)

Donde: ETc es la Evapotranspiracion del Cultivo en el periodo analizado, mm; ETo es la Evapotranspiracion
del Cultivo de Referencia en el periodo analizado, mm; Kc es el Coeficiente del Cultivo en el periodo analizado,
adimensional.

Evapotranspiracion Verde y Azul de los Cultivos en la CR

El célculo de la evapotranspiracién verde (ETverdeCR) se realizé para la Condicion Real (CR) en los cultivos
del médulo de riego. Estos valores se obtuvieron de acuerdo con la metodologia reportada por Hoekstra et al.
(2009). Se utilizé la Ecuacién 7 para tal fin.

ETyergeck = Min(ET¢ , F,) (7)

Donde: ET,_ .., = Evapotranspiracién verde del cultivo en la Condicién Real, mm; ET_ = Evapotranspiracion
del cultivo, mm; P_ = Precipitacién efectiva, mm; Min = Representa el valor minimo entre ETcy Pe

La evapotranspiracién azul (ETAzulCR) se determiné utilizando la ldmina de riego neta aplicada al cultivo.
Este valor se obtuvo a partir de las estadisticas hidrométricas reportadas por el médulo de riego, las cuales son
generadas conforme a los anexos de operacion establecidos por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2018). Se utilizé la Ecuacion 8 para obtener su valor.

ETAzulCR = LRNa (8)

Donde: ET
aplicada, mm.

auck = Evapotranspiracion azul del cultivo en la Condicién Real, mm; LRNa = Ldmina de riego neta
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Requerimientos Netos y Brutos de Riego (RRn y RRb)

Los requerimientos netos de riego (RRn) fueron calculados para los seis cultivos analizados en este estudio. El
proceso incluyd, en primer lugar, la determinacion de la precipitacidn efectiva (Pe) para cada etapa fenoldgica de
los cultivos, tal como se explicd anteriormente. Posteriormente, los RRn se calcularon empleando la metodologia
propuesta por la FAO en el Boletin 56 (Allen et al., 2006). Los requerimientos brutos de riego (RRb) se estimaron
para cada uno de los seis cultivos estudiados. El célculo considerd, en primer lugar, la eficiencia de riego (ER)
reportada por el Médulo de Riego lll-4, cuyo valor promedio histérico obtenido a partir de las estadisticas
hidrométricas fue del 65%. De acuerdo con la metodologia del Manual 56 de la FAO (Allen et al., 2006) y la
propuesta por Israelsen (1932), los requerimientos netos y brutos de riego se calcularon con la Ecuacién 9y 10
respectivamente.

RR, = ET.— P, (9)

Donde: RRn es el Requerimiento de Riego Neto del cultivo en el periodo analizado, mm; ET_ es la
Evapotranspiracion del Cultivo en el periodo analizado, mm; P_es |a Precipitacién Efectiva en el periodo analizado

(milimetros, mm).

RR,
RR, = — (10)
b~ ER
Donde: RRb es el Requerimiento de Riego Bruto en el periodo analizado, mm; RRn es el Requerimiento de
Riego Neto en el periodo analizado, mm; ER es la Eficiencia de Riego promedio histérica del médulo, Fraccion.

Laminas de Riego Netas y Brutas Aplicadas (LRNa y LRBa)

Las l[dminas de riego netas aplicadas (LRNa) fueron calculadas para los seis cultivos analizados a partir de los
volimenes netos de agua aplicados, reportados en la estadistica hidrométrica del Médulo de Riego Ill-4. Para
este célculo, se utilizd la metodologia propuesta por Israelsen (1932). Por otro lado, las ld&minas de riego brutas
aplicadas (LRBa) fueron estimadas para cada uno de los cultivos considerando la eficiencia de riego (ER) media
histérica del moédulo, cuyo valor fue del 65% seguin las estadisticas hidrométricas del Médulo de Riego IlI-4.
Dichos célculos se realizaron con la Ecuacion 11y 12.

CWUN,,CR

11
S (11)

LRNa =

Donde: LRNa es la [dmina de riego neta aplicada al cultivo, mm; CWUNapCR es el volumen neto aplicado al
cultivo por hectérea en la Condicion Real, m® ha'; Sup es la superficie de una hectérea regada (metros cuadrados, m?).

LRNa
ER

LRBa = (12)

Donde: LRBa es la ld&mina de riego bruta aplicada al cultivo, mm; LRNa es la ldmina de riego neta aplicada al
cultivo, mm; ER es la eficiencia de riego promedio histdrica del médulo, Fraccion.

Volimenes de Agua Netos y Brutos Requeridos por los Cultivos en la LB

Los volumenes de agua netos requeridos (CWUNTrLB) fueron calculados para los seis cultivos analizados
utilizando los valores previamente determinados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc). Este célculo se realizd
mediante la metodologia propuesta en el Boletin 56 de la FAO (Allen et al., 2006). Asimismo, los volimenes de
agua brutos requeridos (CWUBTLB) fueron estimados considerando la eficiencia de riego (ER) media histérica
del médulo, cuyo valor fue del 65% de acuerdo con las estadisticas hidrométricas del Médulo de Riego Ill-4. Los
célculos se realizaron con las Ecuaciones 13y 14.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |8



LOPEZ-LOPEZ ET AL. EVALUACION DEL TWSI'Y WREI EN LA AGRICULTURA DE RIEGO

CWUNrLB = (ETC)
"5 = 1000

* Sup (13)
Donde: CWUNTrLBeselvolumendeaguanetorequeridoporelcultivoenlalB,m*ha™; ET _eslaEvapotranspiracion
del Cultivo en el periodo analizado, mm; Sup es la superficie de una hectérea, m2.
CWUNTrLB

CWUBrLB = ——— =~ (14)
r ER

Donde: CWUBTILB es el volumen de agua bruto requerido por el cultivo en la LB, m?® ha'; CWUNTrLB es el
volumen de agua neto requerido por el cultivo en la LB, m® ha™'; ER es la eficiencia de riego promedio histdrica
del médulo, Fraccidén.

Volimenes Netos de Agua Verde y Azul Requeridos por los Cultivos en la LB
Los volimenes netos de agua verde y azul requeridos por los cultivos fueron calculados mediante la

metodologia propuesta en el Manual de Huellas Hidricas (Hoekstra et al. 2009); adaptando las ecuaciones a las
condiciones de la Linea Base. Ecuacion 15y 16.

CWUy,LB = * Sup (15)

1000

Donde: CWUvrLB es el volumen de agua verde neto requerido por el cultivo enlaLB, m®*ha™; Pe es la Precipitacion
Efectiva en el periodo analizado, mm; Sup es la superficie de una hectérea (10 000 metros cuadrados, m?).

cwu, LB RRn S (16)
= — %
ar 1000 up

Donde: CWUarLB es el volumen de agua azul neto requerido por el cultivo, m® ha”'; RRn es el Requerimiento
de Riego Neto del cultivo en el periodo analizado, mm; Sup es la superficie de una hectéarea, 10 000 m2.

Voliumenes Netos de Agua Verde y Azul Aplicados a los Cultivos en la CR

Los volimenes netos de agua verde y azul aplicados a los cultivos fueron calculados mediante la metodologia
propuesta en el Manual de Huellas Hidricas (Hoekstra et al. 2009); adaptando las ecuaciones a la Condicién Real
(CR). Ecuacién 17 y 18:

Pe
= — 17
CWUy,CR IOOO*Sup (17)

Donde: CWUvaCR es el volumen de agua verde neto aplicado al cultivo en la CR, m® ha™'; Pe es |a Precipitacién
Efectiva en el periodo analizado, mm; Sup es la superficie de una hectérea, 10 000 m2.

LRNa
1000

CWUqyCR = * Sup (18)

Donde: CWUapCR es el volumen de agua azul neto aplicado al cultivo, m® ha'; LRNa es la ld&mina de riego
neta aplicada al cultivo, mm; Sup es la superficie de una hectérea, 10 000 m2.

Volimenes de Agua Netos y Brutos Aplicados a los Cultivos en la CR
Los volimenes totales de agua netos aplicados a los cultivos en la CR (CWUNapCR) fueron estimados para

los seis cultivos analizados, utilizando los volimenes netos reportados en las estadisticas hidrométricas del
Médulo de Riego lll-4. Este célculo se realizd mediante la metodologia propuesta en el Boletin 56 de la FAO
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(Allenetal., 2006). De manera anéloga, los volimenes de agua brutos aplicados a los cultivos en la CR (CWUBapCR)
se calcularon considerando la eficiencia de riego (ER) promedio histérica del médulo, cuyo valor fue del 65%, segun
las estadisticas hidrométricas del Médulo de Riego llI-4. Los célculos se realizaron con las Ecuaciones 19 y 20.

Pe + LRNa)

CWUNapCR = ( 1000

(19)

Donde: CWUNapCR es el volumen de agua neto aplicado al cultivo en la CR, m® ha™; P_es la Precipitacién
Efectiva en el periodo analizado, mm; LRNa es la ldmina de riego neta aplicada al cultivo, mm. Sup es la superficie
de una hectarea, 10 000 m2.

CWUNapCR
ER

CWUBapCR = (20)

Donde: CWUBapCR es el volumen de agua bruto aplicado al cultivo en la CR, m® ha'; CWUNapCR es el
volumen de agua neto aplicado al cultivo en la CR, m? ha; ER es la eficiencia de riego promedio histérica del
maddulo, Fraccién.

Huellas Hidricas de los Cultivos para la Linea Base (LB) y la Condicion Real (CR)

La metodologia seguida en este estudio se fundamenta en el manual de huellas hidricas (Hoekstra et al.,
2009), adaptando las ecuaciones a las condiciones de la Linea Base (LB) y la Condicion Real (CR). Linea Base
(LB): En la Linea Base, las huellas hidricas de los cultivos se calcularon como el cociente entre el volumen de agua
requerido y el rendimiento potencial del cultivo (Ecuaciones 21, 22, 23). Condicién Real (CR): En la Condicidn Real,
se consideraron los volimenes de agua aplicados y los rendimientos reales de los cultivos (Ecuaciones 24, 25, 26).

Linea Base (LB)
Huellas hidricas verdes (HHvLB).

HHULB — CWUvrLB 21)
VES = T RPcLB

Donde: HHVLB es la huella hidrica verde del cultivo en la LB, m3 Mg™; CWUvrLB es el volumen de agua verde
neto requerido por el cultivo en la LB, m3 ha™'; RPcLB es el rendimiento potencial del cultivo en la LB (megagramos
por hectédrea Mg ha™).

Hullas hidricas azules (HHaLB)

CWUarLB
HHalB = ——— (22)
RPcLB

Donde: HHaLB es la huella hidrica azul del cultivo en la LB, m® Mg™"; CWUarLB es el volumen de agua azul neto
requerido por el cultivo, m® ha'; RPcLB es el rendimiento potencial del cultivo en la LB, Mg ha™.

Huellas hidricas totales (HHtLB)

HHLE = CWUNTLB (23)
" RPcLB

Donde: HHtLB es la huella hidrica total del cultivo en la LB, m®> Mg"; CWUNTrLB es el volumen de agua neto
total requerido por el cultivo en la LB, m® ha; RPcLB es el rendimiento potencial del cultivo en la LB, Mg ha™.
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Condiciéon Real (CR)
Huellas hidricas verdes (HHvCR)

HHvCR = CWUvaCR (24)
Ve = T RPeCR

Donde: HHVCR es la huella hidrica verde del cultivo en la CR, m®* Mg"; CWUvaCR es el volumen de agua verde
neto aplicado al cultivo en la CR, m® ha”; RPcCR es el rendimiento promedio del cultivo en la CR, Mg ha™.

Huellas hidricas azules (HHaCR)

HHGCR = CWUapCR (25)
A= T RPeCR

Donde: HHaCR es la huella hidrica azul del cultivo en la CR, m* Mg, CWUapCR es el volumen de agua azul
neto aplicado al cultivo en la CR, m? ha'; RPcCR es el rendimiento promedio del cultivo en la CR, Mg ha™.

Huellas hidricas totales (HHtCR)

HHECR = CWUNapCR (26)
" RPcCR

Donde: HHtCR es la huella hidrica total del cultivo en la CR, m® Mg"; CWUNapCR es el volumen de agua neto
total aplicado al cultivo, m® ha'; RPcCR es el rendimiento promedio del cultivo en la Cr, Mg ha™.

indice de Estrés Hidrico Total (TWSI) e indice de Eficiencia del Requerimiento de Riego (WREI)

Para desarrollar y formular las expresiones mateméticas que permiten calcular el TWSI y el WREI, se
consideraron dos escenarios de manejo del riego en los cultivos analizados: Linea Base (LB): Representa un
suministro ideal de agua de riego, asegurdndose que los cultivos reciban la cantidad 6ptima de agua para su
desarrollo. Condicién Real (CR): Refleja el suministro de agua bajo las condiciones reales del Médulo de Riego,
considerando la disponibilidad de agua y la eficiencia del sistema de riego. Para la LB, se calcularon variables
fundamentales como la (ETo), (ETc), (ETverdelB), (ETazulLB), (CWUNTLB), (CWUvrLB), (CWUarLB), (RPcLB), (HHtLB),
(HHVLB) (HHaLB). Estas variables se calcularon a partir de datos meteoroldgicos y fisiolégicos de los cultivos. Para
la CR, se emplearon datos hidrométricos y de produccién agricola del médulo para calcular las mismas variables,
adaptadas a las condiciones reales de manejo. Una vez calculadas las variables antes mencionadas para ambos
escenarios (LB y CR) para los seis cultivos estudiados, se procedié a deducir las expresiones matematicas del
TWSIy el WREI mediante un anélisis de proporciones relativas normalizadas (APRN) de las variables ETc, Pe, LRN,
CWU 'y las huellas hidricas calculadas en ambos escenarios.
indice de Estrés Hidrico Total (TWSI). Se dedujeron cuatro expresiones matematicas para calcular el TWSI, cada
una basada en diferentes variables: Ecuacién 27, 28, 29, 30.

TWSI en funcién de la ETc (TWSletc)

ETverdeCR + ETazulCR
] * 100} (27)

TWSletc = 100 —
ete {[ ETc

Donde: TWSletc es el indice de estrés hidrico total del cultivo en funcién de la ETc, %; ETverdeCR es la
evapotranspiracion verde del cultivo en la CR, mm; ETazulCR es la evapotranspiracién azul del cultivo en la CR,
mm; ETc es la Evapotranspiracién del Cultivo en el periodo analizado, mm.
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TWSI en funcién de la Pe (TWSIpe)

(28)

Pe + LRNa
TWSIpe = 100 — {[—] * 100}

ETc
Donde: TWSIpe es el indice de estrés hidrico total del cultivo en funcién de la Pe, %; Pe es la Precipitacién
Efectiva en el periodo analizado, mm; LRNa es la ldmina de riego neta aplicada al cultivo, mm; ETc es la

Evapotranspiracién del Cultivo en el periodo analizado, mm.

TWSI en funcién de los CWU (TWSlcwu)

(29)

CWUvaCR + CWUapCR
] * 100}

TWSIcwu = 100 — {[
CWUNrLB
Donde: TWSlcwu es el indice de estrés hidrico total del cultivo en funcién de los CWU, %; CWUvaCR es el
volumen neto de agua verde aplicada al cultivo en la CR, m?® ha''; CWUapCR es el volumen neto de agua azul
aplicada al cultivo en la CR, m?® ha'; CWUNTrLB es el volumen neto de agua requerido por el cultivo en la LB,
(metros cubicos por hectédrea (metros cibicos por hectérea, m® ha').

TWSI en funcién de las HH (TWSIhh)

(30)

HHvCR + HHaCR
TWSIhh = 100 — {[ ] * 100}

HHtLB

Donde: TWSIhh es el indice de estrés hidrico total del cultivo en funcién de las huellas hidricas, %; HHVCR es
la huella hidrica verde del cultivo en la CR, m® Mg"; HHaCR es la huella hidrica azul del cultivo en la CR, m3 Mg”;
HHtLB es la huella hidrica total del cultivo en la LB, m3 Mg™.
indice de eficiencia del requerimiento de riego (WREI). El WREI evalla la eficiencia del suministro de agua
para satisfacer el requerimiento hidrico de los cultivos. Se dedujeron cuatro expresiones mateméticas basadas en
diferentes variables; Ecuacién 31, 32, 33, 34.

WREI en funcién de la ETc (WREletc)

(31)

ETverdeCR + ETazulCR
] * 100}

WREletc =
ete {[ ETc

Donde: WREletc es el indice de Eficiencia del Requerimiento de Riego en funcién de la ETc, %; ETverdeCR es
la evapotranspiracion verde del cultivo en la CR, mm; ETazulCR es la evapotranspiracion azul del cultivo en la CR,
mm; ETc es la Evapotranspiracion del Cultivo en el periodo analizado, mm.

WREI en funcién de la Pe (WRElpe)

Pe + LRNa
—] * 100} (32)

REIpe =
w pe {[ ETc

Donde: WRElpe es el indice de Eficiencia del Requerimiento de Riego en funcién de la Pe, %; P_ es la
Precipitacion Efectiva en el periodo analizado, mm; LRNa es la ldmina de riego neta aplicada al cultivo, mm; ETc
es la Evapotranspiracion del Cultivo en el periodo analizado, mm.

WREI en funcién de los CWU (WRElcwu)

CWUvaCR + CWUapCR
] * 100}

REIcwu =
WREIcwu {[ CWUNTLB

(33)
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Donde: WRElcwu es el indice de Eficiencia del Requerimiento de Riego en funciéon delos CWU, %, CWUverdeCR
es el volumen neto de agua verde aplicada al cultivo en la CR, m® ha'', CWUazulaplICR es el volumen neto de agua
azul aplicada al cultivo en la Cr, m® ha™', CWUNTr es el volumen neto de agua requerido por el cultivo, m® ha™'.

WREI en funcién de las HH (WRElhh)

(34)

HHvCR + HHaCR
]* 100}

WREIhh = {[
HHtLB
Donde: WREIhh es el indice de Eficiencia del Requerimiento de Riego en funciéon de las huellas hidricas, %;
HHVCR es la huella hidrica verde del cultivo en la CR, m3 tn”'; HHaCR es la huella hidrica azul del cultivo en la CR,
m?* Mg'; HHtLB es la huella hidrica total del cultivo en la LB, m* Mg.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de la Produccion Agricola en el Médulo de Riego

Superficies. La aplicacién de la prueba ANOVA indicé diferencias significativas entre las superficies sembradas
(p < 0.001). La verificacion de la normalidad, mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0.05), respaldé el uso de
procedimientos paramétricos; la prueba de Levene evidencid heterogeneidad de varianzas (p < 0.001), lo cual
justificd el uso de la prueba post hoc de Games-Howell. Este analisis reveld diferencias significativas entre maiz
blanco y sorgo; sorgo y algoddn; sorgo y soya; sorgo y pastos; y, finalmente, soya y pastos. El sorgo grano ocupa
la mayor superficie con un promedio de 11 765.38 ha (> 60% del total), luego el maiz amarillo (5 462.53 ha)y, en
menor proporcién, la soya frijol (58.93 ha). Estos resultados se alinean con estudios previos (Montes-Garcia et al.,
2014). Para mayor detalle ver Cuadro 1.

Rendimientos. La aplicacion de la prueba ANOVA indicé diferencias significativas entre los rendimientos
(p < 0.001). La verificacién de la normalidad se realizé mediante la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0.05), la prueba
de Levene evidencié homogeneidad de varianzas (p = 0.591), lo cual justificé el uso de la prueba post hoc
de Tukey. Este anélisis revelé diferencias significativas entre todos los cultivos, excepto entre maiz amarillo

Cuadro 1. Superficies sembradas por tipo de cultivo en el Médulo IlI-4.
Table 1. Cultivated areas by crop in Module IlI-4.

Ciclo agricola Maiz-Amarillo Maiz-Blanco Sorgo-Grano Algoddén Soya-Frijol Rye-Gras Total
________________________________ RA = = - o e e e e e e e e e e

2012-2013 1097.76 - 19 033.00 10.00 85.50 - 20226.26
2013-2014 824.87 - 18 685.48 609.80 19.50 - 20 139.65
2014-2015 8934.60 - 1420.87 - 51.00 - 10 406.47
2015-2016 10 908.62 - 8148.97 793.55 77.00 - 19928.14
2016-2017 3486.78 - 14 547.00 2065.22 88.50 - 20187.50
2017-2018 9612.52 - 7991.85 2372.50 65.00 5.00 20 041.87
2018-2019 8260.70 1163.66 7945.39 2693.35 20.00 5.00 20088.10
2019-2020 574.39 422.26 16 350.48 1529.59 64.90 - 18 941.62
Media 5462.53 792.96 11765.38 1439.14 58.93 5.00 18 744.95
DE (ha) 4393.56 524.24 6306.29 999.28 27.02 0.00 3394.86
CV (%) 0.80 0.66 0.53 0.69 0.46 0.18

Los valores corresponden a los ciclos en los que se establecié cada cultivo; "-" indica que no hubo establecimiento del cultivo en ese ciclo. DE = desviacion

estandar; C.V = coeficiente de variacion.

The values correspond to the cycles in which each crop was established; “-" indicates that the crop was not established in that cycle. SD = standard deviation;

CV = coefficient of variation.
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con maiz blanco, sorgo con algodén, algoddn con soya, algoddn con pastos y soya con pastos. El maiz blanco
alcanzé el rendimiento mas alto (7.115 Mg ha”), seguido del maiz amarillo (6.719 Mg ha') y el sorgo grano
(4.610 Mg ha™), mientras que la soya frijol presenté el rendimiento mas bajo (2.200 Mg ha™). La ventaja en
productividad, atribuida al uso de riego complementario, respalda la eficacia de estas practicas en la region
(Montes-Garcia et al., 2014). Cuadro 2.

Produccién econémica. La aplicacion de la prueba ANOVA indicé diferencias significativas en la produccién
econdmica entre los cultivos (p = 0.003). La normalidad de los datos fue confirmada mediante la prueba de
Shapiro-Wilk (p > 0.05); sin embargo, la prueba de Levene evidencié heterogeneidad de varianzas (p <
0.001), lo cual justificé el empleo de la prueba post hoc de Games-Howell para las comparaciones multiples.
Este anélisis reveld diferencias significativas entre los siguientes pares de cultivos: maiz blanco versus sorgo,
SOrgo versus soya, sorgo versus pastos y soya versus pastos. En promedio, la producciéon econémica del
médulo fue de $387.48 millones de pesos, destacdndose el sorgo grano ($163.296 millones) y el maiz amarillo
($131.089 millones) como los principales generadores de valor, mientras que el pasto rye-grass aporté
significativamente menos ($0.016 millones) (Montes-Garcia et al., 2014). Para mayor detalle se remite al Cuadro 3.
Requerimientos de riego netos y brutos. Los RRn y RRb fueron mayores en algodén y menores en pastos. Las
DE para los RRn variaron entre 21.16 mmy 46.82 mm, reflejando estabilidad en los datos, respaldada por un bajo
CV (0.05 en todos los cultivos). La prueba de Shapiro-Wilk confirmé la normalidad de las variables (p > 0.05), y la
ANOVA mostré diferencias significativas entre cultivos (p = 0.001). Se asumié homogeneidad de varianzas segun
la prueba de Levene (p = 0.936). La prueba post hoc de Tukey revelé diferencias significativas entre algodén y
todos los cultivos, asi como, entre pastos y los demas. Los resultados indican que las caracteristicas fisiolégicas de
los cultivos influyen en sus demandas hidricas: el algodén, con mayor demanda y ciclo largo, registré los valores
mas altos, mientras que los pastos, con menor demanda y ciclo corto, tuvieron los mas bajos, en concordancia
con Allen et al. (2006). Estos resultados se detallan en el Cuadro 4.

Laminas de riego netas y brutas aplicadas. Los pastos registraron las mayores LRNa y LRBa, con promedios de
366.15 mm y 516.93 mm, respectivamente, mientras que el sorgo tuvo los valores mas bajos (175.79 mm LRNa
y 270.44 mm LRBa). Las DE fueron mayores en pastos y menores en el maiz blanco (MB), reflejando estabilidad
en MB y mayor dispersion en pastos. La prueba Shapiro-Wilk confirmé la normalidad de las variables (p > 0.05),
pero la prueba de Levene indicé varianzas heterogéneas (p < 0.05), lo que requirié el uso de Games-Howell en las
comparaciones post hoc. El ANOVA mostré diferencias significativas en LRNa (p = 0.020), con sorgo registrando
valores menores frente a maiz blanco y pastos. Para LRBa, no hubo diferencias significativas (p = 0.059), sin
embargo, estd muy cercas del umbral. Los resultados reflejan que pastos, con ciclos extensos, tuvo mayores

Cuadro 2. Rendimientos promedios de los cultivos del Médulo I11-4.
Table 2. Average yields of crops in Module IlI-4.

Ciclo agricola Maiz-Amarillo Maiz-Blanco Sorgo-Grano Algoddn Soya-Frijol Rye-Gras
———————————————————————————— Mgha' - - - - - - oo o
2012-2013 6.188 - 4.754 2.200 1.839 -
2013-2014 7.992 - 5.810 4.289 - -
2014-2015 6.933 - 5.353 - 2.618 -
2015-2016 8.110 - 4.780 3.310 1.800 -
2016-2017 5.710 - 4.730 3.670 1.080 -
2017-2018 7.160 - 4.140 3.260 3.060 1.180
2018-2019 6.580 7.890 3.890 4.130 2.500 1.700
2019-2020 5.080 6.340 3.420 2.650 2.500
Media 6.719 7.115 4.610 3.358 2.199 1.440
DE (Mg ha™) 1.05 1.09 0.77 0.75 0.66 0.36
CV (%) 0.15 0.15 0.16 0.22 0.30 0.25
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Cuadro 3. Producciéon econémica de los cultivos del Médulo de Riego llI-4.
Table 3: Economic production of crops in irrigation Module IlI-4.

Ciclo agricola Maiz-Amarillo Maiz-Blanco Sorgo-Grano Algodén Soya-Frijol Rye-Gras Total
———————————————————————————————————— R S T
2012-2013 24.455 - 299.403 0.221 1.242 - 325.321
2013-2014 25.051 - 306.054 20.660 - - 351.765
2014-2015 213.087 - 22.588 - 0.801 - 236.477
2015-2016 269.754 - 109.032 28.884 1.113 - 408.784
2016-2017 60.701 - 187.388 72.047 0.650 - 320.786
2017-2018 272.478 - 118.073 97.243 1.668 0.013 489.746
2018-2019 173.174 26.305 88.123 143.719 0.355 0.019 431.695
2019-2020 10.014 9.335 175.706 45.061 1.152 - 241.268
Media 131.089 17.820 163.296 58.262 0.997 0.016 387.480
DE (Mill. $) 113.352 11.999 100.056 49.719 0.431 0.004
CV (%) 0.86 0.67 0.612 0.85 0.43 0.25

laminas aplicadas, mientras que sorgo, de menor demanda hidrica, presentd los valores méas bajos, en linea con
Allen et al. (2006). Las diferencias en LRNa destacan la necesidad de estrategias de riego diferenciadas, mientras
que la variabilidad en LRBa sugiere optimizar practicas en pastos mediante tecnologias mas eficientes como el
riego por aspersion. Estos resultados se detallan en el Cuadro 5.

Voliimenes netos y brutos requeridos por los cultivos. Los pastos presentaron los volimenes netos (CWUNTrLB)
y brutos requeridos (CWUBrLB) més bajos, con promedios de 5678.31 m®hay 8735.85 m3 ha™', respectivamente.
El algoddn registré los valores mas altos (11 546.28 m® ha” CWUNrLB y 17 763.51 m3 ha' CWUBTLB), seguido
del maiz blanco. Las DE oscilaron entre 298.86 m3 ha™' (pastos) y 607.70 m3 ha™' (algoddn), con coeficientes de
variacion constantes (0.05). La prueba Shapiro-Wilk confirmd la normalidad de los datos (p > 0.05), y la prueba
de Levene indicé homogeneidad de varianzas (p > 0.05), permitiendo usar Tukey para comparaciones post hoc.
El ANOVA evidencid diferencias significativas entre cultivos para ambos pardmetros (p = 0.001). Algodén mostré
diferencias significativas frente a todos los cultivos, mientras que pastos destacé con los valores mas bajos. Los
resultados reflejan que algoddn, con mayor demanda hidrica y ciclo largo, tuvo los mayores requerimientos,
mientras que pastos presentd los menores, consistente con Allen et al. (2006). Estas diferencias subrayan la
necesidad de ajustar estrategias de riego para optimizar la asignacién de agua en escenarios de escasez hidrica.
Estos resultados se detallan en el Cuadro 6.

Cuadro 4. Requerimientos de riego netos y brutos de los cultivos del Médulo I111-4.
Table 4. Net and gross irrigation requirements for crops in Module I11-4.

PARAMETRO RRn RRb
MA MB SORG ALG SoY PAST MA MB SORG ALG SOy PAS
_______________________________ DM - - o e e
Media 668.12 72830 583.03 889.58 599.79 40214 1027.88 1120.46 896.98 136858 922.76 618.67
DE (mm) 3516 3833 3068 4682 3157 2116  54.10 58.97 47.21 72.03 4856  32.56
CV (%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

MA = maiz amarillo; MB = maiz blanco; SORG = sorgo; ALG = algodén; SOY = soya, PAST = pastos; RRn = requerimientos de riego netos; RRb = requerimientos
de riego brutos. DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.

MA = yellow corn; MB = white corn; SORG = sorghum; ALG = cotton; SOY = soybean; PAST = pastures; RRn = net irrigation requirements; RRb = gross irrigation
requirements. SD = standard deviation; CV = coefficient of variation.
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Cuadro 5. Laminas de riego netas y brutas aplicadas a los cultivos del Médulo 111-4.
Table 5. Applied net and gross irrigation depths for crops in Module 111-4.

PARAMETRO LRNa LRBa
MA MB  SORG  ALG SOY  PAST  MA MB  SORG  ALG  SOY PAS
_______________________________ MM - o
Media 24419  261.84 17579 239.64 24316 36615 37571 408.16 270.44 368.68 374.09 516.93
DE (mm) 67.34 1938 50.89  101.13 11394 17277 103.53 21.88 7829 15558 17530 240.28
CV (%) 027 007 029 042 047 047 027 005 029 042 047 047

LRna = lamina de riego neta aplicada; LRBa = ldamina de riego bruta aplicada. DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.
LRna = net irrigation depth applied;LRBa = gross irrigation depth applied. SD = standard deviation; CV = coefficient of variation.

Volimenes netos y brutos aplicados a los cultivos. Los pastos registraron los mayores volimenes netos
aplicados (CWUNapCR) y brutos aplicados (CWUBapCR), con promedios de 3661.49 m3 ha”'y 5169.36 m3 ha”,
respectivamente, mientras que el sorgo tuvo los valores més bajos (1757.93 m3 ha” CWUNapCRy 2704.52 m3 ha"
CWUBapCR). Las DE fueron mayores en pastos y menores en maiz blanco, con coeficientes de variacion entre
0.05 y 0.47, indicando mayor dispersidén en pastos y menor estabilidad en cultivos como soya y algodén. La
prueba Shapiro-Wilk confirmé la normalidad de los datos (p > 0.05), mientras que la prueba de Levene evidencié
varianzas heterogéneas (P < 0.05), requiriendo Games-Howell en las comparaciones post hoc. El ANOVA mostré
diferencias significativas en CWUna (p = 0.020), pero no en CWUba (p = 0.059). los anélisis post hoc destacaron
diferencias entre maiz blanco y sorgo, siendo maiz blanco consistentemente mayor. Los resultados reflejan que
pastos tuvo los mayores volimenes aplicados debido a su cobertura extensa, mientras que sorgo, con menor
demanda hidrica, registré los valores mas bajos, consistente con Allen et al. (2006). Las diferencias subrayan la
importancia de ajustar préacticas de riego, especialmente en cultivos de menor demanda como el sorgo. Estos
resultados se detallan en el Cuadro 7.

Huellas hidricas potenciales de los cultivos para la LB. Los pastos registraron las mayores huellas hidricas
promedios potenciales verde (HHvLB), azul (HHaLB) y total (HHtLB), con 835.52 m3 Mg, 2 010.70 m3 Mg'y 2
839.15 m3 Mg respectivamente. El maiz amarillo tuvo los valores més bajos, con 291.88 m3 Mg, 835.15 m3 Mg’
y 1127.04 m3 Mg™'. Las DE reflejaron estabilidad moderada, con mayor dispersién en pastos y soya. A nivel total,
las huellas hidricas del médulo alcanzaron 3 202.10 m3 Mg (verde), 9 375.05 m3 Mg (azul)y 12 504.57 m3 Mg
(total). La prueba Shapiro-Wilk confirmé normalidad (p > 0.05), y el ANOVA mostré diferencias significativas entre
cultivos en todas las categorias (p = 0.001). Las pruebas post hoc de Tukey evidenciaron diferencias significativas
de la HHvLB, la HHalB y la HHtLB con algoddn y todos los demés cultivos, Soya con todos los demas cultivos y
pastos con todos los demés cultivos; asi como maiz blanco y maiz amarillo con algoddn soya y pastos. Los pastos
con mayores demandas, presentd las huellas promedios més altas, maiz amarillo destacé por su eficiencia hidrica,
consistente con Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Mekonnen (2011) Cuadro 8.

Cuadro 6. Volimenes netos y brutos requeridos por los cultivos del Médulo l11-4.
Table 6. Net and gross water volumes required by crops in Module IlI-4.

PARAMETRO CWUNILB CWUBILB
MA  MB  SORG  ALG SOY  PAST MA MB SORG  ALG soy PAS
________________________________ M3ha! -« - o e e el
Media 9016.34 9666.98 7511.46 11546.28 7859.00 5678.31 13871.30 1487227 11556.09 17763.51 12090.77 8735.85

DE(m®ha'). 47454 508.79 395.34 607.70 413.63 298.86 730.07 78275 608.21 934.92 63635  459.78
CV (%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

CWUNTrLB = volumen de agua neto requerido en la LB; CWUBILB = volumen de agua bruto requerido en la LB. DE = desviacién estandar; CV = coeficiente de variacion.
CWUNTLB = net volume of water required in the LB; CWUBILB = gross volume of water required in the LB. SD = standard deviation; CV = coefficient of variation.
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Cuadro 7. Volumenes netos y brutos aplicados a los cultivos del Médulo 111-4.
Table 7. Net and gross water volumes applied to crops in Module IlI-4.

PARAMETRO CWUna CWUba
MA MB SORG ALG SOY PAST MA MB SORG ALG SOY PAS
_________________________________ 2
Media 244218 2618.46 1757.93 2396.42 2431.63 3661.49 3757.20 4081.61 270452 3686.80 3740.97 569.36

DE(m*ha') 67296 193.88 508.87 1011.27 1139.49 1727.73 1035.33 218.83 782.88 1555.81 1753.06 2402.86
CV (%) 0.27 0.07 0.28 0.42 0.47 0.47 0.27 0.05 0.28 0.42 0.47 0.47

CWUna = volumen de agua neto aplicado; CWUba = volumen de agua bruto aplicado. DE = desviacién estandar; CV = coeficiente de variacion.
CWUna = net volume of water applied; CWUba = gross volume of water applied. SD = standard deviation; CV = coefficient of variation.

Huellas hidricas reales de los cultivos para la CR. Los mayores valores de huellas hidricas reales verde (HHvCR),
azul (HHaCR) y total (HHtCR) se registraron en pastos, con 1193.61 m3 Mg, 943.89 m3 Mgy 2137.50 m3 Mg,
respectivamente, mientras que el maiz amarillo tuvo los valores més bajos. Las DE fueron mayores en pastos y
soya, indicando mayor dispersion. A nivel global, las huellas hidricas reales totalizaron 8075.78 m3 Mg, con
4149.93 m3 Mg de agua verde y 3925.86 m3 Mg' de agua azul. La prueba Shapiro-Wilk confirmé normalidad
(p > 0.05), y el ANOVA mostré diferencias significativas entre cultivos en todas las categorias (p = 0.001). Tukey
destacé diferencias significativas con las HHvCR, HHaCR y HHt del maiz amarillo, maiz blanco y sorgo con las
de los cultivos de algodén, soya y pastos; asi como algodén, soya y pastos con todos los cultivos del médulo.
Los pastos con mayores demandas hidricas, tuvo las huellas mas altas, maiz amarillo destacé por su eficiencia,
consistente con Hoekstra et al. (2011). Cuadro 9.

Diferencias entre escenarios de las huellas hidricas verdes, azules y totales. Las diferencias promedio entre
LB y la CR muestran una disminucién significativa en las huellas hidricas para todos los cultivos. Los mayores
descensos en la HHv se registraron en pastos (358.08 m3 Mg) y algoddén (259.20 m3 Mg™), reflejando mayor
dependencia de la precipitacién efectiva. En la HHa, soya (1349.17 m?® Mg™') y algodén (1101.20 m3 Mg™)
presentaron las mayores reducciones. En la HHt, soya (1247.65 m3 Mg™") y algodén (841.99 m3 Mg™') fueron los
mas impactados. La prueba Shapiro-Wilk confirmé normalidad (p > 0.05), y la Prueba T para muestras emparejadas

Cuadro 8. Huellas hidricas de los cultivos del Médulo llI-4 para la Linea Base (LB).
Table 8. Water footprints of crops in Module 11I-4 for the Baseline (LB).

CULTIVO Huella hidrica Verde Huella Hidrica Azul Huella Hidrica Total

HHverde Media D.E. HHazul Media D.E. HHtotal Media D.E.
————————————————————————— MEMg - - - - e i

MA 307.25 291.88 15.36 879.11 835.15 43.95 1186.36 1127.04 59.32

MB 347.25 329.88 17.36 958.29 910.37 47.91 1271.97 1208.37 63.60

Sorgo 326.50 310.17 16.32 1022.87 971.72 51.14 1317.80 1251.91 65.89

Algodén 558.00 530.10 27.90 1872.80 1779.16 93.64 2430.80 2309.26 121.54

Soya 783.60 744.42 39.18 2525.45 2399.17 126.27 3309.05 3143.59 165.45

Pastos 879.50 835.52 43.97 2116.53 2010.70 105.82 2988.58 2839.15 149.43

Total: 3202.10 - - 9375.05 - - 12 504.57 - -

Media 533.68 506.99 - 1562.51 1484.38 - 2084.09 1979.88 -

DE (m*Mg™) 227.89 - - 639.51 - - 865.21 - -

CV (%) 0.43 - - 0.41 - - 0.42 - -
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Cuadro 9. Huellas hidricas de los cultivos del Médulo 11I-4 para la Condicién Real (CR).
Table 9. Water footprints of crops in Module 111-4 for the Real Condition (CR).

CULTIVO Huella hidrica Verde Huella Hidrica Azul Huella Hidrica Total
HHverde Media D.E. HHazul Media D.E. HHtotal Media D.E.
——————————————————————————————— MEMg? - - - - e e

MA 365.83 347.54 18.29 363.46 345.28 18.17 729.29 692.82 36.46

MB 390.44 370.92 19.52 376.68 357.84 18.83 767.13 728.77 38.35

Sorgo 415.92 395.12 20.79 373.23 354.57 18.66 789.15 749.69 39.46

Algodén 830.85 789.30 41.54 713.64 677.96 35.68 1544.49 1467.26 77.22

Soya 890.45 845.92 4452 1105.27 1050.00 55.26 1995.73 1895.94 99.79

Pastos 1256.43 1193.61 62.82 993.57 943.89 49.68 2 250.00 2137.50 112.50

Total: 4149.93 - - 3925.86 - - 8075.78

Media 691.65 657.07 - 654.31 621.59 - 1345.96 1278.66

DE (m® Mg™") 329.34 - - 306.23 - - 619.71

CV (%) 0.48 - - 0.47 - - 0.46

HHverde = huella hidrica verde; HHazul = huella hidrica azul; HHtotal = huella hidrica total; DE = desviacién estandar; CV = coeficiente de variacién.
HHgreen = green water footprint; HHblue = blue water footprint; HHtotal = total water footprint; SD = standard deviation; CV = coefficient of variation.

mostré diferencias significativas en todas las categorias (p = 0.001). Tukey identificé diferencias significativas de
la HHv, HHa y HHt entre todos los cultivos, excepto entre maiz amarillo con maiz blanco y sorgo con soya. Los
resultados reflejan que algoddn y pastos, con mayores demandas hidricas, requieren estrategias especificas,
mientras que maiz amarillo y maiz blanco destacan como opciones menos intensivas. Este estudio contribuye con
el vacio del conocimiento al integrar escenarios reales en el célculo de huellas hidricas, mostrando reducciones en
CR que evidencian la efectividad de las précticas de riego del Médulo l1l-4. Los hallazgos subrayan la importancia
de priorizar cultivos con menor huella hidrica en escenarios de escasez y de equilibrar el uso de agua verde y azul
para una planificacién hidrica sostenible. Cuadro 10.

indice de estrés hidrico total (TWSI) y eficiencia del requerimiento de riego (WREI). Los valores promedio
del TWSI variaron entre 37.78% (pastos) y 47.85% (algoddn), reflejando los porcentajes de estrés hidrico. En
contraste, el WREI oscilé entre 47.14% (algoddn) y 57.22% (pastos), indicando eficiencia en el cumplimiento del
requerimiento hidrico. La prueba Shapiro-Wilk confirmé normalidad (p > 0.05), y el ANOVA de una via mostré
diferencias significativas entre cultivos para ambos indices (P < 0.05). Las pruebas post hoc de Tukey identificaron
diferencias significativas entre sorgo-pastos y algodén-pastos, mientras que los valores entre maiz amarillo, maiz
blanco y soya fueron homogéneos. Estos indices destacan las limitaciones y oportunidades en la gestién del
agua. Pastos se posicionaron como cultivos adaptados al estrés hidrico con menor TWSI y mayor WREI, mientras
que algoddén mostrd alta vulnerabilidad con el mayor TWSI y menor WREL A diferencia de indices tradicionales,
este enfoque considera dindmicas reales, ofreciendo herramientas innovadoras para priorizar cultivos con alto
TWSI y optimizar estrategias basadas en el WREI. Estos hallazgos tienen implicaciones précticas para reducir el
estrés hidrico, mejorar la eficiencia del requerimiento de riego y fortalecer la sostenibilidad hidrica en sistemas
agricolas bajo riego. Estos resultados se detallan en el Cuadro 11.

Limitaciones del estudio. La falta de datos meteoroldgicos registrados y medidos in situ.

Implicaciones del estudio. Los indices TWSI y WREI proporcionan herramientas practicas para optimizar la
gestién hidrica y priorizar cultivos en escenarios de escasez de agua.

Recomendaciones para investigaciones futuras. Validar los indices TWSI y WREI en regiones con condiciones
diversas.

Posibles sesgos y soluciones implementadas. Se minimizé el sesgo mediante la seleccidon de datos confiables
y la implementacién de pruebas estadisticas robustas (e.g., ANOVA, Prueba T, Levene, Tukey, Games-Howell).
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Cuadro 10. Comparacion de las huellas hidricas de los cultivos del Médulo 11I-4 entre LB y CR.
Table 10. Comparison of water footprints of crops in Module IlI-4 between Base Line (LB) and Real Condition (CR).

CULTIVO HUELLA HIDRICA VERDE HUELLA HIDRICA AZUL HUELLA HIDRICA TOTAL

DifHHv Media D.E. DifHHa Media D.E. DifHHt Media D.E.
—————————————————————————————————— MEMg™ - - - e e oo

MA 55.65 - 2.92 489.86 - 25.78 434.21 - 22.85

MB 41.03 - 2.15 552.53 - 29.08 479.59 - 25.24

Sorgo 84.95 - 4.47 617.15 - 32.48 502.22 - 26.43

Algodén 259.20 - 13.64 1101.20 - 57.96 841.99 - 44.31

Soya 101.50 - 5.34 1349.17 - 71.01 1247.65 - 65.66

Pastos 358.08 - 18.84 1066.81 - 56.14 701.65 - 36.93

Total: - - - - - - -

Media 150.07 - - 862.79 - - 701.22

DE (m®*Mg™") - - - - - - -

CV (%) - - - - - - -

DifHHv = diferencias huella hidrica verde; DifHHa = diferencias huella hidrica azul; DifHHt = diferencias huella hidrica total. DE = desviacién estandar; CV =
coeficiente de variacién.

DifHHv = differences in green water footprint; DifHHa = differences in blue water footprint; DifHHt = differences in total water footprint. SD = standard deviation;
CV = coefficient of variation.

Cuadro 11. indices de Estrés Hidrico Total (TWSI) e indices de Eficiencia del Requerimiento de Riego (WREI).
Table 11. Total Water Stress Index (TWSI) and Water Requirement Efficiency Index (WREI).

PARAMETRO INDICES DE ESTRES HIDRICO TOTAL (TWSI) NDICES DE EFICIENCIA DEL REQUERIMIENTO DE RIEGO (WREI)
MA MB SORG ALG SOY PAST MA MB SORG ALG SOY PAS
_______________________________________ O - e
Media 42.83 4193 4626 4785 4228 37.78 52.16 53.06 48.73 47.14 52.71 57.22
DE (%). 2.25 2.20 2.43 2.52 2.22 1.99 2.74 2.79 2.56 2.48 2.77 3.01
CV (%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
CONCLUSIONES

La integracién de los Indices de Estrés Hidrico Total (TWSI) y de Eficiencia del Requerimiento de Riego (WREI)
en este estudio ha permitido cuantificar de manera precisa la dindmica del estrés hidrico a la que se someten los
cultivos, asi como la eficiencia en el suministro del requerimiento de riego, evidenciando diferencias significativas
entre los distintos cultivos evaluados. Los resultados indican que los valores promedio del TWSI oscilan entre
37.78% (pastos) y 47.85% (algoddn), lo cual refleja un elevado nivel de acumulacién de estrés hidrico, ocasionado
por la escasez de agua y las practicas de riego. De forma paralela, los indices de WREI se distribuyen en un rango
de 47.14% (algoddn) a 57.22% (pastos), sugiriendo una eficiencia superior en el suministro del requerimiento
de riego en cultivos como pastos y soya en comparacién con otros. La baja variabilidad relativa (coeficientes de
variacion de 0.05 en todos los pardmetros) respalda la solidez de la metodologia aplicada y la confiabilidad de
los resultados obtenidos. Estos hallazgos validan la hipdtesis central del estudio, al demostrar que el enfoque
comparativo entre la(LB)yla(CR), mediante laintegracién de informaciéon meteoroldgica, fisiolégica, hidrométrica,
de produccién agricola y de huellas hidricas, se constituye en una herramienta robusta para la evaluacién integral
de la sostenibilidad hidrica en sistemas de riego. En consecuencia, la aplicacion de este marco metodoldgico
no solo contribuye a subsanar el vacio del conocimiento en la integracion de huellas hidricas tedricas, reales, e
indices; sino que también ofrece un sustento cientifico sélido para el disefio e implementacion de estrategias de
manejo resiliente ante la escasez de agua y la variabilidad climéatica.
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