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Resumen 

La producción de hortalizas y flores bajo riego en la región de Atlixco, 

Puebla, demanda altas cantidades de agua; un indicador es su huella 

hídrica. El objetivo de este estudio fue estimar la huella hídrica de los 

cultivos de tomate de cáscara, tomatillo o tomate verde (Physalis 

ixocarpa Brot.) y cebolla (Allium cepa L.) en la región. Se estimó la 

huella hídrica de cebolla de primavera-verano (P-V) y otoño-invierno (O-

I), y de tomate de cáscara para el ciclo O-I para el año 2017. Las 

huellas hídricas verde y azul se calcularon con la evapotranspiración 

estimada con el programa CROPWAT versión 8, con información 

climática 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. La huella hídrica del cultivo de cebolla de P-V 

fue mayor que la de cebolla de O-I y del tomate de cáscara de O-I, lo 

que se explica por los cambios climáticos estacionales y los 
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rendimientos. Se concluyó que los cultivos de cebolla y tomate de 

cáscara tienen un uso consuntivo de agua alto en la región, ya que el 

agua incorporada en sus procesos de producción en 2017 fue de 4 876 

710.3 m3, lo que representa 5.2% del agua concesionada para todos los 

usos consuntivos de agua y 6.8% del agua concesionada para la 

agricultura en la región.  

Palabras clave: Atlixco, huella hídrica, cebolla, tomate de cáscara. 

 

Abstract 

The production of vegetables and flowers under irrigation in the region 

of Atlixco, Puebla, requires large quantities of water. An indicator of 

these water requirements is found in their water footprint. This study 

aimed to estimate the water footprint of husk or green tomato (Physalis 

ixocarpa Brot.) and onion (Allium cepa L.) crops in the region. The water 

footprint for onion in spring-summer (SP-SU) and husk tomato crops for 

the A-W cycle were estimated for the year of 2017. Green and blue 

Water Footprints were calculated from evapotranspiration estimated 

using the CROPWAT version 8 program; together with climate 

information and yield information, management practices and crop 

development inferred from interviews with regional producers. The gray 

water footprint was estimated based on the use of nitrogen and 

phosphoric fertilizers. The water footprint of the SP-SU onion crop was 

greater than that of the (A-W) onion and O-I onion and (A-W) husk 

tomato, which can be explained considering seasonal climatic changes 

and yields. It was concluded that onion and tomato crops result in a 

high consumptive use of water in the region, as the water incorporated 
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into their production processes in 2017 was 4 876 710.3 m3, which 

represents 5.2% of the water allocated to total water consumption and 

6.8% of the water allocated to agriculture in the region. 

Keywords: Atlixco, water footprint, onion, husk tomato. 
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Introducción 

 

 

El agua es un recurso natural sobre el que se ha generado una alta 

presión debido a la demanda 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 entre 

las actividades agropecuarias, y los usos domésticos e industriales 

(Meinzen-Dick & 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 los 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 
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agricultura se le 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 alrededor de 80 a 90% del consumo 

mundial de agua (Shiklomanov, 2000; Morison, Baker, Mullineaux, & 

Davies, 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. Se requiere mayor eficiencia en el uso del agua para 

riego, para generar excedentes transferibles a otros usos económicos o 

ecológicos (Chukalla, Krol, & Hoekstra, 2015). 

La identificación de indicadores de demanda de agua de los 

cultivos de riego y de la eficiencia del uso de ésta es importante para la 

planeación y el manejo de la misma en una cuenca. Un parámetro usual 

relacionado con la demanda del recurso hídrico en una cuenca es el 

empleo consuntivo, el cual hace referencia al agua que después de su 

utilización ya no está disponible para otros fines, porque se evapora o se 

pierde en el proceso de producción (Perry, 2007). De acuerdo con 

Burman y Pochop (1994), el término uso consuntivo se originó en el 

oeste de EUA, 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 empleo de agua en un proceso de 

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

indicadores aplicables en los ámbitos local, regional, nacional e 

internacional. Dentro de estos indicadores, uno de los más actuales y 

utilizados recientemente es el de huella hídrica (HH) (Vanham & 

Bidoglio, 2013). 

La huella hídrica se ha propuesto como un indicador de la 

sostenibilidad del recurso hídrico (Pellicer-Martínez & Martínez-Paz, 
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2016). Permite 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. Es de utilidad para la comparación y evaluación más 

general, que conlleve a la mejor planeación y aprovechamiento de los 

recursos hídricos, sobre todo en regiones donde la competencia es alta. 

El concepto general de huella se refiere a una medida cuantitativa 

que describe la apropiación humana de los recursos naturales (Hoekstra, 

Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). Una huella describe cómo, a 

partir de actividades humanas, se genera un impacto o carga en la 

sostenibilidad global (Valdivia, Ugaya, & Hildenbrand, 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 en su 

producción. 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 & 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. Se puede calcular para un producto 

o un proceso de la agricultura, de la industria o del sector de servicios. 

La huella hídrica tiene tres componentes: la huella hídrica azul (agua 

azul); verde (agua verde), y gris (agua gris).  
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La huella hídrica azul se refiere al volumen del agua superficial y 

subterránea consumida (evaporada) como resultado de la producción de 

un bien. La huella hídrica verde alude al consumo de agua de l luvia que 

no se llega a convertir en escorrentía superficial o agua subterránea. La 

huella hídrica gris de un producto aplica al volumen de agua dulce que 

se requiere para diluir la carga de contaminantes de acuerdo con las 

concentraciones en el medio natural y los límites máximos permisibles 

en la legislación (Hoekstra et al., 2011). Con relación a la huella hídrica 

gris, el nitrógeno (N) y fósforo (P) son minerales esenciales para la vida 

y en la agricultura son elementales para la producción (Sutton et al., 

2013); sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes también ha 

incrementado la cantidad de N y P hacia los ecosistemas naturales 

(Bennet, Carpenter, & Caraco, 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, contaminación de las aguas subterráneas, pérdida de 

biodiversidad y eutrofización (Obersteiner, Penuelas, Ciais, Van der 

Velde,  & Janssens, 2013). Por ello surge la necesidad de evaluar esos 

impactos sobre la cantidad y calidad del agua. 

La estimación de la huella hídrica para las zonas de regadío del 

país es útil para evaluar la racionalidad de la producción agrícola de una 

cuenca o región (Sadras, Grassini, & Steduto, 2011), y compararla con 

la disponibilidad del recurso hídrico. La huella hídrica debe estimarse por 

cultivo y ciclo de producción para cada cuenca donde la agricultura de 

riego demanda cantidades importantes de agua y compite con otros 

usos sectoriales. En el estado de Puebla, la región de Atl ixco posee las 

características mencionadas, ya que es una zona de producción hortícola 

http://pure.iiasa.ac.at/view/iiasa/1631.html
http://pure.iiasa.ac.at/view/iiasa/1631.html
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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 domésticos, industriales y de servicios. 

El objetivo de este estudio fue comparar la huella hídrica de los 

cultivos de tomate de cáscara y cebolla producidos bajo riego en los 

ciclos de primavera-verano y otoño-invierno en la región de Atlixco, 

Puebla, así como su comparación con la huella hídrica reportada para 

estos cultivos en otras localidades. Se seleccionó esta área de estudio 

por la fuerte competencia entre usos del agua, en particular por la 

actividad agrícola, donde predomina la producción de hortalizas y flores. 

Para cada uno de los dos cultivos se cuantificaron los componentes de la 

huella hídrica: huella verde, azul y gris. La estimación de la 

evapotranspiración para calcular las huellas hídricas verde y azul se 

realizaron con el software CROPWAT versión 8.0, diseñado por la Food 

and Agriculture Organization (FAO). Los resultados del estudio son un 

aporte para el análisis regional del recurso hídrico y para la comparación 

de la eficiencia del uso del agua de los cultivos estudiados, con la de 

otros cultivos de la región. 

 

 

Materiales y métodos 

 

 

Área de estudio 
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El estudio se realizó en el área de agricultura de riego de cultivos 

anuales de los municipios de Atlixco y Huaquechula, Puebla, México, en 

la subcuenca Huaquechula (Figura 1). El área se localiza en el acuífero 

Atlixco-Izúcar de Matamoros, que subyace a suelos Phaoezem, Leptosol 

y Planosol, principalmente. El clima es semiseco-semicálido, con l luvias 

en verano y temperatura media anual de 14 a 19 oC (Conagua, 2016). 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio. 

 

 

Estimación de la huella hídrica 



 

 

 

2020, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

 

10 
Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 1-30. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-01  

 

 

Se estimó la huella hídrica para los cultivos de tomate de cáscara y 

cebolla. Para el primero se consideró el ciclo otoño-invierno debido a 

que su producción se concentra en este periodo. Para el cultivo de 

cebolla se estimó para el ciclo de primavera-verano y para otoño-

invierno. En el año agrícola de 2017, para el ciclo de primavera-verano, 

se sembraron 234.3 ha de cebolla; para el ciclo otoño-invierno se 

sembraron 460 ha de cebolla y 290 ha de tomate de cáscara (SIAP, 

2017). La huella hídrica se estimó con el método propuesto por 

Hoekstra et al. (2011): 

 

𝐻𝐻 = 𝐻𝐻verde + 𝐻𝐻azul + 𝐻𝐻gris       (1) 

 

Donde HH es la huella hídrica total del cultivo en m3 t-1; HHverde, la 

huella hídrica verde; HHazul, la huella hídrica azul, y HHgris es la huella 

hídrica gris, todas en m3 t-1. 

La huella hídrica verde se estimó como: 

 

𝐻𝐻verde =  
𝑈𝐴𝐶verde

𝑌
          (2) 

 

𝑈𝐴𝐶verde = 10 𝑥 ∑ 𝐸𝑇𝑐 verde
𝑙𝑔𝑝
𝑑=1        (3) 
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𝐸𝑇𝑐 verde = 𝐾𝑐 ∙ 𝐸𝑇𝑜         (4) 

 

Donde UACverde es uso de agua del cultivo que se asocia con la 

precipitación en m3 ha-1; Y, el rendimiento del cultivo en t ha-1; ETc verde, 

la evapotranspiración del cultivo relacionada con la precipitación 

efectiva; ETo, la evapotranspiración de referencia; Kc, un coeficiente 

asociado con el desarrollo del cultivo; ∑, el ciclo de crecimiento del 

cultivo desde la siembra (día 1) hasta la cosecha (lgp), y 10 es un factor 

de conversión de unidades. 

La huella hídrica azul se estimó como: 

 

𝐻𝐻azul =  
𝑈𝐴𝐶azul

𝑌
         (5) 

 

𝑈𝐴𝐶azul = 10 𝑥 ∑ 𝐸𝑇𝑐azul
𝑙𝑔𝑝
𝑑=1        (6) 

 

Donde UACazul es el uso de agua del cultivo de fuentes 

superficiales o subterráneas (riego) y ETC azul es la evapotranspiración 

del cultivo que se relaciona con la disponibilidad de agua de riego. 

Para estimar la UACverde y UACazul se estimó la ETc y la precipitación 

efectiva (Pe) con el programa CROPWAT versión 8.0 (FAO, 1996). La ET o 

es estimada con el método de Penmam-Monteith, mientras que la Pe con 

el método USDA-SC, para intervalos de 10 días. ETc verde se estimó de los 

valores obtenidos con CROPWAT, como lo establece Renderos (2014): 
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𝐸𝑇c verde = mín (𝐸𝑇𝑐,𝑃𝑒)         (7) 

 

Para el periodo de cultivo se sumaron los valores de ETc o Pe de 

periodos de 10 días, dependiendo de cuál de ellos fuera menor. 

ETazul se obtuvo de las estimaciones de CROPWAT como 

(Renderos, 2014; Novoa, Rojas, Arumí, Ulloa, & Urrutia, 2016):  

 

𝐸𝑇𝑎𝑧𝑢𝑙 (𝑚𝑚 10 𝑑í𝑎𝑠−1)  =  𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝑚𝑚 10 𝑑í𝑎𝑠−1 )  (8) 

 

Requerimiento de riego (mm 10 días-1) = ETc (mm 10 días-1) – Pe (mm 

10 días-1)           

 

𝐸𝑇𝑎𝑧𝑢𝑙  =  𝑚á𝑥(𝐸𝑇𝐶  – 𝑃𝑒)        (9) 

 

Por lo que se sumaron las diferencias de ETc – Pe que tuvieron 

valores positivos. 

Se utilizó información de temperatura máxima y mínima, humedad 

relativa y velocidad del viento de la estación climatológica de la ciudad 

de Puebla, de la base de datos de CLIMWAT; se seleccionó tal estación 

porque fue la estación de CLIMWAT más cercana al área de estudio. La 

información de la fenología del cultivo, duración del ciclo del cultivo y 

prácticas de manejo se obtuvo a través de una encuesta aplicada a 31 

productores del área de estudio. Para el cultivo de cebolla, el ciclo de 

cultivo de primavera-verano fue de 97 días (del 7 de abril al 30 de julio) 
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y el de otoño-invierno fue de también de 97 (del 2 de agosto al 24 de 

noviembre). El ciclo del cultivo de tomate de cáscara de otoño-invierno 

fue de 95 días (del 20 de julio al 30 de octubre). 

La huella hídrica gris se estimó con base en el uso de ferti l izantes 

en la zona de estudio con la siguiente ecuación (Renderos, 2004): 

 

𝐻𝐻gris =
𝑇𝑎 ∙𝛼

(𝐶𝑚á𝑥 −𝐶𝑛𝑎𝑡 )∙𝑌
        (10) 

 

En donde HHgris es la huella hídrica gris en m3 ha-1; 𝑇𝑎, la tasa de 

aplicación de fertilizante en kg ha-1; 𝛼, la fracción de fertilizante que se 

infiltra (exportada) a los cuerpos de agua; 𝐶𝑚á𝑥, la máxima 

concentración aceptable en unidades de masa por volumen; 𝐶𝑛𝑎𝑡, la 

concentración natural en unidades de masa por volumen, y Y es el 

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 los 31 productores 

encuestados. Las dosis promedio de fertilización nitrogenada uti l izadas 

para la estimación 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 77.9 y 36 kg ha-1, 

respectivamente. Estos valores se convirtieron a su contenido de N y P.  

La fracción de fertilizante exportado (α) a cuerpos de agua usada 

fue de 0.1 para nitrógeno, asumiendo que en promedio un 10% de la 

cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado se pierde por lixiviación 

(Mekonnen & Hoekstra, 2010; Franke, Boyacioglu, & Hoekstra, 2013). 
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Para fósforo, se utilizó un valor de α de 0.3, considerando el valor 

promedio de lixiviación reportado por Franke et al. (2013). Se usó un 

valor de Cmáx de 0.006 para nitrógeno y de 0.03 para fósforo, de 

acuerdo con 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 & Hoekstra, 2010; Renderos, 

2014). 

 

 

Resultados 

 

 

Características de los sistemas de cultivo 

 

 

Los productores de cebolla y tomate de cáscara tienen superficies de 

tierra de menos de 1 ha. Para el tomate de cáscara se registró un 

rendimiento promedio para el ciclo otoño-invierno de 16.2 t ha-1. Para el 

cultivo de cebolla se registró un rendimiento promedio para el ciclo 

primavera-verano de 7.7 y 20.4 t ha-1 para el ciclo otoño-invierno. Las 

fuentes de agua para riego son corrientes superficiales y, 

principalmente, de agua subterránea extraída de pozos. El sistema de 
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riego predominante es por gravedad, a través de canales de riego. La 

mayoría de los productores considera que la calidad del agua que usa 

para el riego es buena. El costo promedio para regar la parcela es de 

$171 pesos por hora de riego. El caudal de riego se determinó de 44 

290 lls-1, con una frecuencia de riego de siete días por mes, durante 

cada ciclo de cultivo de 96 días en promedio; se destinan alrededor de 

cuatro horas en cada sesión de riego. 

 

 

Precipitación efectiva y evapotranspiración (ETo) 

 

 

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

método de Penman-Monteith, fue de 4.1 mm día-1. 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 (de 

124.7 a 110 mm). Esto significa que la fracción de agua 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 2).  
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Figura 2. Precipitación efectiva (Pe) y evapotranspiración de referencia 

(ETo). 

 

 

Huella hídrica de los cultivos de cebolla y tomate de 

cáscara 

 

 

La huella hídrica verde para el cultivo de cebolla de otoño-invierno fue 

de 176.4 m3 t-1; la huella hídrica azul de 53 m3 t-1, y la huella hídrica 

gris de 20.1 m3 t-1. La huella hídrica total fue de 249.7 m3 t-1. 

Para el cultivo de cebolla del ciclo primavera-verano, la huella 

hídrica verde fue de 293.3 m3 t-1; la huella hídrica azul de 263 m3 t-1, y 
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la huella hídrica gris de 22.9 m3 t-1. La huella hídrica total fue de 578.7 

m3 t-1.  

Para el cultivo de tomate de cáscara se estimó una huella verde de 

165.8 m3 t-1; una huella hídrica azul de 21.9 m3 t-1, y una huella hídrica 

gris de 8.6 m3 t-1. La huella hídrica total fue de 196.3 m3 t-1. 

De acuerdo con las huellas hídricas estimadas, el cultivo de tomate 

de cáscara tiene la huella hídrica total menor (Figura 3). El cultivo de 

cebolla de primavera-verano fue el que incorporó la mayor cantidad de 

agua en su proceso de producción; mientras que el cultivo de cebolla de 

otoño-invierno tuvo una huella hídrica total intermedia. 

 

Figura 3. Huella hídrica de los cultivos de cebolla y tomate de cáscara 

en la región de Atlixco, Puebla.  
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Implicaciones regionales de las huellas hídricas 

estimadas sobre el recurso hídrico 

 

 

De acuerdo con la producción regional de los cultivos de cebolla y 

tomate de cáscara y con los resultados de sus huellas hídricas, los 

cultivos tienen un impacto importante en el uso de los recursos hídricos 

regionales (Tabla 1). 

 

Tabla 1. 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)* 3 584.8 8 418.0 3 567.0  

Superficie cosechada 

(ha)* 
234.3 460.0 290.0  

HH total (m3 t-1) 578.7 249.7 196.3  

Agua total 

incorporada** (m3) 
2 074 336.4 2 102 104.9 700 269.0  

Agua total 

incorporada (hm3) 
2.1 2.1 0.7  

% del volumen total 
2.2 2.2 0.8 5.2 
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concesionado*** 

% del volumen 

concesionado para 

uso agrícola 

2.9 2.9 1.0 6.8 

*Datos del cierre agrícola 2017 del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

(SIAP, 2017). 

**Agua total incorporada en la producción regional de cebolla y tomate de cáscara. 

***Considerando un volumen total concesionado de 93.4 hm3 y 76.4% (71.4 hm3) 

asignado al uso agrícola (REPDA, 2016). 

 

 

Discusión 

 

 

Las huellas hídricas verde y azul estimadas fueron las que más 

contribuyeron en la huella hídrica total para el cultivo de cebolla. Sus 

valores fueron mayores a los promedios internacionales reportados por 

Mekonnen y Hoekstra (2010), mientras que el de la huella gris fue 

menor. Los autores consideran que la huella hídrica se subestimó debido 

a que sólo se consideró el uso de fertilizantes y no el de pesticidas.  

La huella hídrica total del cultivo de cebolla del ciclo de primavera-

verano fue alta (578.65 m3 t-1), comparada con la huella hídrica total 

obtenida para el ciclo de otoño-invierno (249.7 m3 t-1). También es 

mayor a la reportada por Ríos-Flores, Jacinto-Soto, Torres-Moreno y 
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Torres-Moreno (2017) para este cultivo (115 m3 t-1) en el ciclo otoño-

invierno para la región de Delicias, Chihuahua, México. Comparando 

datos reportados en el ámbito internacional, las estimaciones para el 

ciclo de primavera-verano son similares a las reportadas por Castañeda 

y Ramírez (2016) para Colombia (505.1 m3 t-1). Las estimaciones para 

el ciclo otoño-invierno son comparables con la huella hídrica total 

reportada por Mallma y Mejía (2015) para Perú, y los promedios 

internacionales reportados por Mekonnen y Hoekstra (2010) (272 m3 t-

1). No se tiene un referente estatal o regional de comparación. Las 

diferencias entre los ciclos de producción y entre regiones se asocian 

principalmente con diferencias de clima y rendimientos debido a que 

bajos rendimientos de los cultivos y alta evapotranspiración resultan en 

una huella hídrica más alta (Hoekstra & Chapagain, 2007).  

La ETo estimada (4.1 mm día-1) es típica de regiones de clima 

templado (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). Los datos de 

evapotranspiración de referencia (ETo) y de precipitación efectiva (Pe) 

para la región de estudio indican condiciones de disponibi l idad de agua 

verde para la producción de cultivos en el periodo de junio a septiembre 

debido a que la Pe es mayor que la ETo. El cultivo de cebolla en la región 

utiliza una cantidad alta de agua verde tanto en el ciclo primavera-

verano como en el de otoño-invierno. Sin embargo, el requerimiento de 

agua azul es mucho mayor en primavera-verano, lo que se explica por 

las temperaturas mayores de este periodo de crecimiento de los 

cultivos. La diferencia notable en la huella hídrica del cultivo de cebolla 

para los dos ciclos de cultivos ―para los cuales la temperatura y 

precipitación son variables climáticas determinantes de la diferencia de 

condiciones del crecimiento del cultivo― puede dar una idea de que una 
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condición de cambio climático, con temperaturas mayores y 

precipitaciones menores, llevaría a una huella hídrica verde menor del 

cultivo y a aumentar la necesidad de agua de riego, incrementando su 

huella hídrica azul.  

El rendimiento de los cultivos afecta la eficiencia del uso del agua 

y, por lo tanto, a la huella hídrica. El rendimiento estimado para el 

cultivo de cebolla para primavera-verano (7.69 t ha-1) es bajo, 

comparado con el estimado en este ciclo para el estado de Puebla (21.2 

t ha-1) y el promedio nacional (33.6 t ha-1) (SIAP, 2018). Consideramos 

que éste es un factor clave en la eficiencia del uso del agua y explica la 

huella hídrica alta estimada. En cambio, el rendimiento para el cultivo de 

cebolla del ciclo de otoño-invierno (20.4 t ha-1) es mayor al rendimiento 

promedio estatal (16.0 t ha-1) y similar al rendimiento promedio 

nacional (21.2 t ha-1) (SIAP, 2019). Los resultados indican mayor 

eficiencia en el uso del agua para este ciclo, con una huella hídrica 

menor. 

El cultivo de tomate de cáscara para el ciclo otoño-invierno tuvo 

una huella hídrica total (196.32 m3 t-1) menor a la huella hídrica total 

del cultivo de cebolla tanto de primavera-verano como de otoño-

invierno, lo que indica mayor eficiencia en el uso de agua, como 

alternativa de cultivo. 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 que se realizó en Chapingo, México, por López, Arteaga, 

Vázquez, López, y Sánchez (2010). En dicho estudio se obtuvo un valor 

de ETc para el periodo de cultivo de 300.2 mm, mientras que los autores 

referidos informan un valor de ETc para tomate de cáscara de 243 mm. 
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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 hecha 

por Mekonnen y Hoekstra (2010). Ellos reportan valores de 194, 43, 85 

y 322 m3 t-1 para las huellas hídricas verde, azul, gris y total, 

respectivamente, para cultivos hortícolas. En tal estudio se obtuvieron 

valores de 165.75, 21.95, 8.63 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. Ello se explica porque en el presente estudio se 

contabilizó el uso de fertilizante nitrogenado y fosfórico; no se incluyó el 

uso de pesticidas. 

El agua incorporada en el proceso de producción de los cultivos de 

cebolla y tomate de cáscara tiene importancia en el uso de agua 

regional, ya que representa 5.22% del volumen concesionado para 

todos los usos, y 6.83% del concesionado para uso agrícola. El mayor 

impacto lo tiene el cultivo de cebolla. Para una región con una creciente 

presión de demanda de agua para uso doméstico, industrial y 

recreativo, hacer más eficiente la agricultura de riego es necesario  para 

disminuir la presión sobre el recurso hídrico, principalmente del agua 

extraída del acuífero Atlixco-Izúcar de Matamoros. 

 

 

Conclusiones 
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El cultivo de cebolla (Allium cepa L.) del ciclo primavera-verano tuvo 

una huella hídrica alta en la región de Atlixco, Puebla, en comparación 

con los valores estimados para otras regiones de México y del mundo, y 

está asociada con un alto requerimiento de agua azul, por las 

condiciones de temperatura y precipitación. El cultivo de cebolla (All ium 

cepa L.) del ciclo otoño-invierno tuvo una huella hídrica menor a la del 

ciclo primavera-verano 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 determina el valor de 

la huella hídrica total. El cultivo de tomate de cáscara (Physalis ixocarpa  

Brot.) del ciclo otoño-invierno tuvo una huella hídrica menor que la del 

cultivo de cebolla tanto para primavera-verano como para otoño-

invierno 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 

5.22% del agua concesionada para todos los usos consuntivos y 6.83% 

de la concesionada para uso agrícola. 
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