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RESUMEN.

Toda el agua que consumimos en actividades cotidianas representa un gran consumo, sin
embargo, sélo constituye el uso directo y representa una proporcion minima de nuestro
uso total de agua. Por esta razén surge la necesidad de estudiar el concepto de huella
hidrica (HH). Se clasifica en 3 tipos o colores: azul, verde y gris. La huella hidrica azul se
refiere al consumo de agua superficial y subterranea de determinada cuenca. La huella
hidrica verde se concentra en el uso de agua de lluvia, especificamente en el flujo de la
evapotranspiracion del suelo que se utiliza en agricultura. La huella hidrica gris es toda el
agua contaminada por un proceso. Que para esta investigacion no se determind.

De acuerdo con lo anterior se realiz6 un analisis de la huella hidrica azul y verde en
México (mas especificamente en la zona transfronteriza del pais con Estados Unidos de
América, Region Hidrolégico-Administrativa VI). Se calculé la huella hidrica azul1 de dos
formas. La primera fue empleando volumenes de derivaciones, volumenes de retornos y
volumenes de caudales naturales, comparamos los resultados con una metodologia que
se fundamenta en la obtencion de volumenes de usos consuntivos netos para algunos
puntos importantes del Rio Bravo (Distritos de Riego), con lo cual se obtuvieron dos
formas distintas de representacion de Huella Hidrica Azul (numérica y grafica,
respectivamente).

Posteriormente se obtuvo la huella hidrica azul + verde, conociendo los principales
cultivos que se realizan en la zona y empleando diversos parametros climaticos de los
distritos de riego en cuestion. Ademas de haber desarrollado un método adicional para la
obtencion de Huella Hidrica Azul mas verde, en funcién de volumenes de usos
consuntivos totales y con los datos de Huella Hidrica Azul mas verde y Huella Hidrica Azul
(ambos obtenidos en funcion de usos consuntivos), se realizara una resta entre dichos
volumenes, para con ello obtener el valor de HH verde.

Todo lo anterior para los periodos de tiempo de 1900-1943 y de 2004-2017. Con lo cual
se tuvo un mayor impacto al comparar las condiciones histéricas con las condiciones
actuales de Huella Hidrica.

Con la realizacion de esta investigacion, se pudo obtener la Huella Hidrica tanto azul
como verde. En primera instancia, se obtuvo en lo relacionado a cultivos lo cual se pude
considerar como una vision actual de este indicador, principalmente por el periodo de
tiempo que se tomo (2004-2017). Y por otra parte se obtuvo este indicador para
condiciones historicas (1900-1943), destacando la importancia que tienen los usos
consuntivos dentro de su estimacion y analisis. Se pudo representar de forma visual como
se han distribuido los volumenes de Huella Hidrica tanto azul como verde. Lo que dejo
ver el crecimiento en la demanda de productos alimenticios en la regién. Por su parte los
volimenes de Huella Hidrica Verde permanecieron constantes con el paso de los anos,
pues la variable de precipitacion no ha sufrido cambios significativos.




ABSTRACT.

All the water consumed in daily activities represents a large consumption, however, only
direct use is used and represents a minimum portion of our total water use. For this
reason, there is a need to study the concept of water footprint (WFP). It is classified in 3
types or colors: blue, green and gray. The blue water footprint refers to the consumption of
surface and groundwater in a given basin. The green water footprint focuses on the use of
rainwater, specifically in the flow of soil evapotranspiration that it uses in agriculture. The
gray water footprint is all water contaminated by a process. That for this investigation was
not determined.

In accordance with the above, an analysis of the blue and green water footprint was made
in Mexico (more specifically in the cross-border zone of the country with the United States
of America, Hydrological-Administrative Region VI). The blue water footprint was
calculated in two ways. The first was using volumes of derivations, volumes of returns and
volumes of natural flows, we compared the results with a methodology that is based on
obtaining volumes of net consumptive uses for some important points of the Rio Grande
(Irrigation Districts), with which obtained two different forms of representation of Blue
Water Footprint (numerical and graphic, respectively).

Later the blue + green water footprint was obtained, knowing the main crops that are made
in the area and using various climatic parameters of the irrigation districts in question. In
addition to having developed an additional method for obtaining a blue + green water
footprint, based on volumes of total consumptive uses and with the data of the blue +
green water footprint and blue water footprint (both obtained based on consumptive uses),
make a subtraction between these volumes, to obtain the value of green WFP.

All the above for the time periods of 1900-1943 and 2004-2017. With this, a greater impact
was had when comparing the historical conditions with the current conditions of Water
Footprint.

With the accomplishment of this investigation, it was possible to obtain the Blue and Green
Water Footprint. In the first instance, it was obtained in relation to crops, which could be
considered as a current vision of this indicator, mainly for the period that was taken (2004-
2017). And on the other hand, this indicator was obtained for historical conditions (1900-
1943), highlighting the importance of consumptive uses within its estimation and analysis.
It was possible to visualize how the volumes of Water Footprint, both blue and green, have
been distributed. What showed growth in the demand for food products in the region. On
the other hand, the volumes of Green Water Footprint remained constant over the years,
as the rainfall variable has not undergone significant changes.
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INTRODUCCION.

Para vivir requerimos agua. No obstante, el agua que bebemos no es la uUnica que
consumimos, también lo hacemos al bafarnos, lavar trastes, limpiar, regar, cocinar y
muchas otras actividades que implican que veamos agua correr frente a nuestros ojos
todos los dias. Todo esto representa un gran consumo, sin embargo, sélo constituye el
uso directo y representa una proporciéon minima de nuestro uso total de agua (WWF
México, 2012).

Por esta razén surge la necesidad de estudiar el concepto de huella hidrica (HH). Es un
indicador que nos permite conocer toda el agua que utilizamos en nuestra vida diaria,
para producir nuestra comida, en procesos industriales y generacién de energia, asi como
la que ensuciamos y contaminamos a través de esos mismos procesos. Nos permite
conocer el volumen de agua que aprovecha ya sea un individuo, un grupo de personas o
consumidores, una region, pais o la humanidad en su conjunto (WWF México, 2012).

Es un indicador multidimensional que hace explicito el lugar de origen, la fuente (color) y
el momento en que el agua es utilizada y regresada (al lugar de origen o bien a otro
lugar). Ademas, toma en cuenta factores locales para dar un contexto real y util al
concepto; es decir, evaluar los impactos en tiempo y espacio de la extraccién del agua,
afectacion al régimen hidrolégico, importancia ecolégica de la zona, etcétera (WWF
México, 2012).

La HH considera la fuente de donde proviene el agua y, en funcion de ello, la clasifica en
3 tipos o colores: azul, verde y gris.

La huella hidrica azul se refiere al consumo de agua superficial y subterranea de
determinada cuenca, entendiendo consumo como extraccion. Es decir, si el agua utilizada
regresa intacta al mismo lugar del que se tomé dentro de un tiempo breve, no se toma en
cuenta como HH.

Igualmente, la huella hidrica verde se concentra en el uso de agua de lluvia,
especificamente en el flujo de la evapotranspiracién del suelo que se utiliza en agricultura
y produccién forestal.

Finalmente, la huella hidrica gris es toda el agua contaminada por un proceso. No es un
indicador de la cantidad de agua contaminada, sino de la cantidad de agua dulce
necesaria para asimilar la carga de contaminantes dadas las concentraciones naturales
conocidas de éstos y los estandares locales de calidad del agua vigentes.

La suma del agua verde, el agua azul y el agua gris que requiere un producto o servicio
dentro de todo el proceso de elaboracién sera su huella hidrica (WWF México, 2012).




El concepto de huella hidrica puede ser usado como un instrumento para mejorar la
eficiencia global del uso del agua, a fin de alcanzar una seguridad hidrica en regiones
pobres de agua del mundo y reducir los impactos al medio ambiente (Arreguin et al.,
2007).

Sabemos que la huella hidrica de produccion en México esta por encima de la huella
hidrica promedio global (WWF México, 2012), con esto podemos puntualizar la existencia
de un problema.

Elevar la productividad y eficiencia agricola, asi como una mejor captacién y
aprovechamiento de agua de lluvia puede contribuir en la reduccioén de la HH y la presién
que esta ejerce sobre las cuencas (WWF México, 2012).

El problema detectado es la escasa comparacion de volumenes de Huella Hidrica
calculados con diferentes metodologias en un mismo estudio.

Se han identificado algunas comparaciones de valores de huella hidrica del mismo color,
con métodos diferentes al que se presenta en la actual investigacion y aplicado a una
region diferente (Espejo, 2013), a la regién del Rio Bravo.

Se han detectado diversos casos de estudio donde la Huella Hidrica de uso agricola es la
principal protagonista. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se enfocan unicamente
en algun cultivo particular, un distrito de riego, un estado. Por lo que se hace necesario un
estudio mas completo tanto en extension territorial como en impacto en la toma de
decisiones.

De acuerdo con lo anterior se realizé6 un analisis de la huella hidrica en México (mas
especificamente en la zona transfronteriza del pais con Estados Unidos de América,
Regién Hidrologico-Administrativa VI). Aprovechando la ubicacion estratégica de México
(CONAGUA, 2012), podemos comparar los resultados obtenidos con Estados Unidos,
pais que ha logrado aminorar los volumenes de agua empleados en procesos de
produccion (Cortés, Pérez, Mogollén, & Gonzalez, 2007). Refiriéndose esta comparacion
Uunicamente al consumo de agua en actividades agricolas. Puntualmente abarcando los
distritos de riego en la regién del Rio Bravo, donde se cuenta con informacion de lamina
de lluvia y produccion (CONAGUA, 2016).

La presente investigacion se delimita a la obtencion de la huella hidrica azul y verde de
la Regién Hidrolégico-Administrativa VI (Rio Bravo), y a la comparacion de los
valores de huella hidrica obtenida por 3 métodos diferentes. Bajo la perspectiva de
facilitar el analisis de Ila huella hidrica de uso en diversos productos agricolas.

Se calculé la huella hidrica azul; de dos formas. La primera fue empleando formulas
basicas, volumenes de derivaciones, volumenes de retornos y volimenes de caudales
naturales de la region del Rio Bravo, a continuacién comparamos los resultados con una
metodologia desarrollada en conjunto con la Universidad de California, Davis (UCDavis),
la cual se fundamenta en la obtencion de volumenes de usos consuntivos netos para
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algunos puntos importantes del Rio Bravo (Distritos de Riego), con lo cual se obtuvieron
dos formas distintas de representacion de Huella Hidrica Azul (numérica y grafica,
respectivamente).

Posteriormente se obtuvo la huella hidrica azul + verde, conociendo los principales
cultivos que se realizan en la zona (SEMARNAT, 2012) y empleando diversos parametros
climaticos de los distritos de riego en cuestion.

Ademas de haber desarrollado un método adicional para la obtencion de Huella Hidrica
Azul mas verde, en funcion de volumenes de usos consuntivos totales. Metodologia que
posteriormente nos sirvié para determinar la Huella Hidrica color verde.

Finalmente, y con los datos de Huella Hidrica Azul mas verde y Huella Hidrica Azul
(ambos obtenidos en funcion de usos consuntivos), se realizara una resta entre dichos
volumenes, para con ello obtener el valor de HH verde.

Todo lo anterior para los periodos de tiempo de 1900-1943 y de 2004-2017. Con lo cual
se tuvo un mayor impacto al comparar las condiciones histéricas con las condiciones
actuales de Huella Hidrica.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

De acuerdo con el conocimiento establecido, existen paises como Estados Unidos de
América que han logrado aminorar los volumenes de agua empleados en procesos de
produccion agricola, especificamente en el estado de California, donde las actividades
relacionadas con la agricultura son eje central en la economia. De ahi surge la necesidad
de calcular y comparar los valores de huella hidrica en la Regién Hidrologico-
Administrativa VI/Rio Bravo.

Se hace necesario obtener el mayor rendimiento por cada gota de agua destinada a la
produccion agricola, principalmente porque vivimos en una época con grandes problemas
alimenticios y de abastecimiento del recurso hidrico.

Aunque se han destinado importantes volimenes de agua y superficie a la produccion
primaria, los rendimientos son insuficientes para abastecer al total de la poblacién
nacional, y la demanda de agua compromete la sostenibilidad de los ecosistemas.

En consecuencia, es posible obtener y analizar volumenes de Hulla Hidrica en sus
condiciones historicas (1900-1943) y actuales (2004-2017) mediante métodos diferentes,
lo cual permitid realizar consideraciones sobre el volumen de agua destinado a la
actividad agricola, actividad que mayormente emplea el agua a nivel mundial.

Supimos porque la parte baja del Rio Bravo cuenta con mucha agua, mientras que en la
parte alta sufren los estragos de las sequias.

Para lo anterior, fue necesario analizar y aplicar el concepto de evapotranspiracién a la
region de estudio. Considerando un método desarrollado por la FAO (Organizacion de las
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naciones unidas para la agricultura y la alimentacion, por sus siglas en ingles), llamado
método de Penman-Monteith. Método que nos servira de base en la utilizacién de
software creado por la organizacion antes mencionada, para obtener el requerimiento de
agua por cultivo y posteriormente la Huella Hidrica azul mas verde en cada Distrito de
Riego. Dicho software tiene por nombre CropWat en su versién 8.0.

Todo esto servira para futuras investigaciones relacionadas con el tema de huella hidrica
y analisis de caudales naturales.

Finalmente se pretende que las personas tengan la capacidad de adquirir o cultivar (en el
caso de agricultores) un alimento que conlleve en su produccion una menor cantidad de
agua y que les aporte un mayor numero de nutrientes.

OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar diferentes metodologias para la
estimacion de la Huella Hidrica.

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA INVESTIGACION.
Los objetivos especificos para el logro del objetivo general son los siguientes:

o Objetivo 1: Seleccionar/Determinar un método para estimar la Huella Hidrica en
Distritos de Riego de una Region Hidroldgico-Administrativa.

o Objetivo 2: Seleccionar/Determinar un método para estimar la Huella Hidrica de
los principales cultivos que se realizan en una Region Hidrolégico-Administrativa.

e Objetivo 3: Determinar un método para estimar la Huella Hidrica en el caudal
natural.

ALCANCES.

En el presente trabajo se desarrollaron los siguientes apartados:

e Se delimité la zona de estudio para conocer sus rasgos principales como el clima,
orografia, hidrografia, etc. Asi como aspectos ecologicos de importancia.

e Obtencion de datos climaticos importantes para los diferentes distritos de riego
que se abarcaron en este estudio, precipitaciones, temperaturas promedio
mensuales, asi como datos de humedad relativa, velocidad del viento, radiacién
solar. Estos datos se obtuvieron de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y con
ayuda del software ERIIC III.

¢ Obtencion y comparacion de los valores de huella hidrica de los diferentes puntos
de estudio.
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o Establecer las conclusiones y recomendaciones obtenidas del analisis de
resultados.

HIPOTESIS.

Por lo anterior, es posible estimar la Huella Hidrica en la Regiéon Hidrolégico-
Administrativa VI/Rio Bravo. En los Distritos de Riego de los que consta y para los cultivos
que se realizan en la zona. Con ello se espera conocer el impacto en el caudal natural de
dicha Region.

METODOLOGIA.

En el mapa 1.1 se puede observar la metodologia general que se desarrollé en esta
investigacion, explicandose a continuacion cada uno de los métodos que la conforman.

Mapa I.1. Metodologia general empleada en el presente estudio (elaboracion propia).

eficiencias del sistema
l
mas:

Evapotranspiracion G =
del cultivo (ETc) — metodos: Penman-Monteit — calcula: _}{ Y ]_ B _ . Volumen,
Evapotranspiracion (ETc) |— obtiene: | HH azul mas verde |— en forma de: —p Jamina bruta, It/kg

Areas, rendimiento de los cultivos, J

Thornthwaite

datos de entrada:
Temperatura, latitud precipitacién}—calcula:—} Usos consuntivos . HH azul ;
[ _ | ' Usos consuntivos netos | Cotiene: HH verde |~ & forma de:-}
mas:

l

[ Caudales observados, J

capacidades de almacenamiento

|

obtiene:

|

comparando:

Caudales naturales y
caudales observados

obtenemos:

Eco-déficit & eco-surplus
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Los métodos que se aplicaron para lograr el objetivo de la investigacién son los
siguientes:

1. Aplicando el método de Thornthwaite se pudo obtener la Huella Hidrica azul y
verde de manera separada. Esto, para un periodo de analisis hidrolégico
comprendido del afo 1900 al afio 1943. Empleando como datos de entrada
diferentes parametros climaticos como la temperatura, precipitacién, latitud, areas,
coeficiente de calibracion (Kc). Y obteniendo como datos de salida laminas y
volimenes de Huella Hidrica. Pudiéndose aplicar esta metodologia a nivel de
cuenca y a nivel de Distrito de Riego. Como se aprecia en el mapa 1.2.

Mapa |.2. Método de Thornthwaite para la obtencion de la Huella Hidrica (elaboracion propia).

O Inicio/Método

Entradas

Procesos

—4
L]
—

Salidas

Método de
Thornthwaite

¥

Temperatura, latitud y
precipitacion

Ujt=1.6 Ka (%)a

1= Z}§1 ij

- _ (Tj g
,J_(? 1.514

a=675X10°* P—-771X107 * 12 + 170X10* * | + 0.492

<

Periodo de analisis hidrologico
1900-1943

Areas,
coeficiente de calibracion

_Huella Hidrica azul

(1) Uso consuntivo total = (HH azul + HH verde) [Iamina]
(2) Uso consuntivo neto = HH azul = Uso consuntivo total - Precipitacion [lamina]
(3) HH verde = Uso consuntivo total - uso consuntivo neto [lamina]
(4) HH verde = (HH azul + HH verde) - HH azul [lamina]
(1), (2), (3) ¥y (4) * Area = Huella Hidrica [velumen]

Nivel cuenca y nivel
- Distrito de Riego
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2. Por otra parte, aplicando el método de Penman-Monteith se pudo obtener la Huella
Hidrica unicamente azul mas verde. Esto, para un periodo de analisis hidroldgico
comprendido del afio 2004 al afio 2017. Empleando como datos de entrada de
igual manera parametros climaticos como temperatura, precipitacion, humedad
relativa, radiacion solar, velocidad del viento, coeficientes de cultivo (Kc),
rendimiento del cultivo, productividad del cultivo, asi como parametros referentes a
eficiencias del sistema en las redes de distribucién, en los sistemas de irrigacion,
retornos, etc. Y obteniendo como datos de salida laminas y volumenes de Huella
Hidrica, ademas de obtener la eficiencia en el uso del agua (It/kg), esto de vital
importancia pues con esta eficiencia podemos obtener mas cosecha por gota de
agua. Pudiéndose aplicar esta metodologia a nivel cuenca, a nivel Distrito de
Riego y a nivel cultivo. Como se observa en el mapa 1.3.

Mapa 1.3. Método de Penman-Monteith para la obtencién de la Huella Hidrica (elaboracion propia).

e . Método de Penman-
O Inicio/Método Monteith

I:I Frocesos Temperatura, precipitacion,
humedad relativa,

E Resultados radiacion solgr, velocidad (.‘!el viento
coeficientes de cultivo

200
0,408 A(Rn -—G)+ "[W
ET, = +

A+y{(1+0,34u,)

~>

Periodo de analisis hidrologico,
20042017

uz(cs—cz)

Rendimiento del cultivo,
productividad del cultivo,
eficiencias del sistema

Huella Hidrica azul

ETc = Requerimiento de agua del cultivo/Area (lamina)
Huella Hidrica azul mas verde = ETc / Rendimiento del cultivo = Lt/kg (biomasa)
ETc * Area = Huella Hidrica azul mas verde para Distritos de Riego (volumen)

J\/[ | J\/I-
laminas,
volumenes y It/k

Nivel cuenca, nivel
Distrito de Riego y
nivel cultivo
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3. Finalmente, aplicando el método de balance de masas, mediante la estimacion de
caudales naturales, se pudo obtener una forma de representacion de la Huella
Hidrica azul. Esto, para un periodo de analisis hidrolégico comprendido del afo
1900 al afo 1943. Empleando como datos de entrada valores de caudales
observados, derivaciones agricolas, retornos y evaporaciones. Y obteniendo como
datos de salida caudales naturales mensuales y anuales, asi como volumen de
Huella Hidrica. Asi mismo se pudieron representar los fendmenos de eco-deficit e
eco-surplus, partiendo de la comparacién de naturales caudales naturales y los
caudales observados. Pudiéndose aplicar esta metodologia a nivel cuenca y a
nivel puntos o volimenes de control. Como se aprecia en el mapa 1.4.

Mapa 1.4. Método de balance de masas para la obtencion de la Huella Hidrica (elaboracion propia).

O Inicio/Método Método de Balance
de masas

Procesos
Caudales observados,

derivaciones agricolas, retornos y
D Resultados evaporaciones

Salidas @

ASt = Inflowst— Outflowst + IFt

natural_upstream
£t = e + IF

T 2
Periodo de analisis hidrolégico,
1900-1943

Caudales naturales

mensuales/anuales)
Huella Hidrica azul

Caudales naturales y
caudales observados

Eco-déficit & eco-

Nivel cuenca, y nivel
puntos o voliumenes
de control
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CAPITULO 1. MARCO DE REFERENCIA.

1.1 Localizacién geografica.

La Region Hidrolégico-Administrativa VI Rio Bravo (RHA VI RB) se encuentra en la parte
norte del pais, colindando con los Estados Unidos de América, con quien comparte la
cuenca de este rio, adquiriendo la caracteristica de internacional.

Incluye todo el estado de Nuevo Leodn y parte de los estados de Coahuila de Zaragoza,
Chihuahua y Tamaulipas, con un total de 144 municipios: 31 en Coahuila de Zaragoza, 52
en Chihuahua, 51 en Nuevo Leén y 10 en Tamaulipas (SEMARNAT, 2012).

Cuenta con un area aproximada de 455,000 km?, de la cual, poco mas de la mitad
corresponde a Estados Unidos de América (230,427 km?) y la otra parte (225,242 km?)
corresponde a México (CONAGUA, 2010: 38; IBWC/CILA, 2004: 2).

La Region Hidrologico-Administrativa VI incluye la regién hidrolégica 24 Bravo-Conchos,
la 34 Cuencas Cerradas del Norte y parcialmente las 25 San Fernando-Soto La Marina,
35 Mapimi, 37 El Salado, 36 Nazas-Aguanaval, 10 Sinaloa y la 9 Sonora Sur
(SEMARNAT, 2012). Como se aprecia en la figura 1.1.

1.2 Medio bidtico.

1.2.1 Cobertura vegetal y usos de suelo.

Se cuenta con una distribucion en el uso del suelo por vegetacion natural tipo matorral
xerdfilo (56.2%), pastizal natural (15.5%), bosques (10.6%), pastizal inducido (9.2%), y
agricultura de riego y temporal (4.5%), el restante 14.0% corresponde a otros usos. La
desembocadura del rio Bravo en el Golfo de México tiene una pequefa porcion de playas,
en el estado de Tamaulipas como se aprecia en la figura 1.2 y en la grafica 1.1 (Bravo et
al., 2000; WRI, 2003).

La Regién Hidrologico-Administrativa VI cuenta en total con 13 distritos de riego donde se
irrigan aproximadamente mas de medio millon de hectareas distribuidas en cinco estados:
Tamaulipas, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Durango. Los cuales son de suma
importancia conocerlos, debido al gran impacto que tendran dentro de esta investigacion.
Los cuales se detallaran mas adelante (SEMARNAT, 2012).
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Figura 1.1 Regién-Hidrolégico Administrativa VI / Rio Bravo. Fuente: Elaboracion propia en base a
(CONABIO, 2016).
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Figura 1.2 Cobertura vegetal de la region. Elaboracion propia en base a (INEGI, 2016).
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Grafica 1.1 Cobertura de los tipos de vegetacion (WRI, 2003).

1.2.2 Flora y fauna.

En la Region Hidrolégico-Administrativa del rio Bravo/Grande se tiene una riqueza de
especies debido a diversos factores como al gradiente de altitudes (0-4, 257 msnm), la
amplitud longitudinal (10°) y latitudinal (15°), asi como una amplia diversidad de
ecorregiones terrestres y acuaticas. Existen alrededor de 35 especies de anfibios y 121
especies de peces presentes en la cuenca, de las cuales mas de la mitad (n=69) son
endémicas (WRI, 2003).

Esto se puede apreciar en cada una de las seis ecorregiones hidrograficas que la integran
como se observa en la grafica 1.2 (Abell et al., 2000).

160 7
140 B N total spp endémicas
[ n*total spp
120
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(W)
@
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&
u
':’ &0
=
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20 :
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Bajo rio Rio 5an Juan Rio Conchos Rio Pacos Rio Salado Altorio
Bravo/Granda Bravo/Grande

Grafica 1.2 Riqueza de especies nativas y endémicas por ecorregion hidrografica (elaborada con
base en Abell et al., 2000: 132).
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De todas las ecorregiones hidrograficas de la Region Hidrolégico-Administrativa del rio
Bravo/Grande destaca el bajo rio Bravo/Grande, tanto en riqueza de especies como en
endemismos (SEMARNAT, 2010).

Sin embargo, el estado de conservacién de la cuenca es preocupante, pues segun Abell
et al. (2000) tres de las seis ecorregiones hidrograficas se consideran en estado critico y
las otras tres como amenazadas como se muestra en la tabla 1.1.

Esta cuenca ofrece ademas importantes condiciones de corredor para fauna silvestre y
habitat de especies residentes y migratorias.

Tabla 1.1 Estado de conservacion de las ecorregiones hidrograficas del rio Bravo, tomando en
cuenta peces, moluscos, crustaceos de rio y reptiles (elaborada con base en Abell et al.,
2000:132).

Ecoregion No. total No. total spp Estado de
hidrografica spp endémicas conservacion

Bajo rfo Bravo/

Grande 159 18 Critico
Rio San Juan 102 8 Amenazado
Rio Conchos 93 12 Critico
Ric Pecos 84 7 Amenazado
Rio Salado 80 6 Amenazado

Alto rio Bravo/
Grande 55 2 Critico

1.3 Medio abiético.
1.3.1 Orografia.

Esta region se caracteriza por tener elevaciones desde el nivel del mar (en la
desembocadura del Rio Bravo en el Golfo de México) hasta una altitud de 3,300 msnm en
la Sierra Madre Occidental, en el estado de Chihuahua como se aprecia en la figura 1.3
(SEMARNAT, 2012).
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1.3.2 Hidrografia.

El Rio Bravo/Grande que tiene 3,034 km de longitud, es el mas largo de México teniendo
la mayor cuenca del pais; es el cuarto rio mas largo de EUA y el quinto de América del
Norte (Wislizenus, 1848:22; WET, 2001: 32, 38; Schwandt, 2001; CONAGUA, 2010: 34,
199).

En los Estados Unidos de América, el afluente mas importante del rio Bravo es el rio
Pecos, en México los afluentes mas importantes son los rios Conchos, San Juan y
Sabinas (SEMARNAT, 2012).

Las principales corrientes que conforman la red hidrografica de la region son el Rio Bravo,
con sus afluentes: Conchos, San Pedro, Chuviscar, Florido, Parral para la cuenca del Rio
Conchos; Arroyo las Vacas, Rio San Rodrigo, Rio San Diego, Rio Escondido, los
afluentes El Infante, Alamos, Monclova, Sabinas, y Salado para la cuenca del Rio Salado;
el Rio Alamo, Salinas, Pesqueria, Santa Catarina, El Lobo y San Juan para la cuenca del
Rio San Juan como se aprecia en la figura 1.4 (IMTA, 2013).

Lo anterior es fundamental, pues esta investigacién abordé de manera directa cada uno
de los afluentes que comprende el Rio Bravo, especificamente desde la parte alta del Rio
Conchos, hasta la desembocadura del Rio San Juan.

Destacando que se estudiaron tanto afluentes que se encuentran del lado mexicano, asi
como afluentes que se encuentran dentro de territorio estadounidense, pues uno de los
puntos que se pretende enfatizar es el hecho que los cuerpos de agua, asi como las
cuencas, no obedecen un limite territorial. De ahi la importancia de trabajar en conjunto
las dos naciones por el bien comun de tener acceso suficiente al agua, para con ello
desarrollar las diversas actividades que demandan los dos paises, sin olvidar, el orden
ecologico y el bienestar de los ecosistemas.

La importancia de estudiar esta region radica entre otras cosas en su gran extension,
como se aprecia en la figura 1.4, y como se ha mencionado anteriormente por la
importancia de su ubicacion geografica. Pues ha sido objeto de diversos tratados y foros
dedicados exclusivamente a la distribucion de su volumen.
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La cuenca del rio Bravo es la cuarta cuenca de trece en México que poseen mayor
volumen de agua concesionada para uso consuntivo segun registros de la Comisién
Nacional del Agua (9,200 millones de m3; CONAGUA, 2010: 63).

Ambos paises (México y los Estados Unidos de América) se reparten cada uno la mitad
del escurrimiento de la cuenca del rio Bravo/Grande aguas abajo de la presa Falcon
(CONAGUA, 2010: 40).

De 1916 a la fecha el caudal del rio Bravo ha disminuido notablemente. Como se puede
ver en la grafica 1.3, a la altura de Cd. Juarez/El Paso se ha reducido en casi 50% y en
Ojinaga, cerca de la confluencia con el rio Conchos, en casi 80%, aun tomando en cuenta
la aportacion del rio Conchos (Dean, 2009).

B R A e R e S S R S S S R M rre 1915
M 1931-1940

[ 1995-2005

Cd, Judrez Ojinaga antes Ojinaga post
confluencia Conchos confluencia Conchos

Grafica 1.3 Cambios en el caudal del rio Bravo /Grande, medidos por su flujo anual medio
(elaborada con base en datos de Dean, 2009).

Los principales afluentes del rio Bravo son los rios Conchos, San Diego, San Rodrigo,
Escondido, Salado y arroyo Las Vacas, cuyas aguas se encuentran parcialmente
comprometidas en el Tratado Internacional de Aguas, y los rios Alamo, Santa Catarina y
San Juan (SEMARNAT, 2012).

En la RHA VI RB se localizan 102 acuiferos; de ellos, s6lo 56 cuentan con su
disponibilidad publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF). Se tienen 34
acuiferos sin disponibilidad, de los cuales 18 estan sobreexplotados, de éstos 14 (78%) se
ubican en el estado de Chihuahua, 2 en Coahuila y 2 en Nuevo Ledn como se observa en
la figura 1.5 (SEMARNAT, 2012).
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Figura 1.5 Disponibilidad de acuiferos segun DOF. Fuente: Elaboracién propia en base a
(SEMARNAT, 2012).
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Los 13 Distritos de Riego (DR) de la region son: 004 Don Martin Coahuila-Nuevo Ledn,
005 Delicias Chihuahua, 006 Palestina Coahuila, 009 Valle de Juarez Chihuahua, 025
Bajo Rio Bravo Tamaulipas, 026 Bajo Rio San Juan Tamaulipas, 031 Las Lajas Nuevo
Ledn, 042 Buenaventura Chihuahua, 050 Acufa-Falcon Coahuila-Tamaulipas, 089 El
Carmen Chihuahua, 090 Bajo Rio Conchos Chihuahua, 103 Rio Florido Chihuahua y 113
Alto Rio Conchos Chihuahua distribuidos como se muestra en la figura 1.6 (SEMARNAT,
2012).
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Figura 1.6 Principales distritos de riego de la region del rio Bravo. Fuente: Elaboracion propia en
base a (INEGI, 2016).
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1.3.3 Clima.

En esta region existen varios climas, identificandose alrededor de 13. En 20.9% del
territorio el clima es semiseco; en 34.4%, seco; en 37.2% muy seco y en el 11.5%
restante hay ocho tipos de clima como se aprecia en la figura 1.7 (SEMARNAT, 2012).

El clima en la porcién del alto rio Bravo/Grande es generalmente caliente y arido, y se
vuelve mas tropical en la parte sur (SEMARNAT, 2010).
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Figura 1.7 Principales climas de la RHA VI Rio Bravo (elaborado a partir de INEGI, 2010).

1.3.4 Temperatura.

La temperatura media mensual predominante en el 50% de la superficie es de 26° C,
como se aprecia en la figura 1.8 (Noah Land Surface Model, 2018).
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1.3.5 Radiacion Solar.

Oftro parametro que es importante destacar debido a que es vital para la obtencién de la
Huella Hidrica es la radiacion solar, que para la Regién Hidrolégico-Administrativa VI
presenta un valor promedio mensual de 2058 kWh/m?, tal como se aprecia en la figura

1.9.
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Figura 1.9 Radiaciéon promedio mensual (kWh/m2) para la Regién Hidrologico-Administrativa VI.

Fuente: Elaboracion propia en base a (Global Solar Atlas, 2018).
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1.3.6 Precipitacion.

La precipitacion media mensual de la region es de 480 mm (38% menor que la nacional
de 777 mm). En la célula de planeacién de Linares Nuevo Ledn se presenta la mayor
precipitacién media anual (808 mm) y la menor en Encinillas Chihuahua. (308 mm) como
se observa en la figura 1.10 (TRMM, 2018).

La evaporacioén supera los 1,800-2,000 mm anuales.

Otro aspecto importante que considerar dentro de esta investigacion es la
evapotranspiracion, que para la RHA VI se registra un valor promedio mensual de 30
kg/m?, como se aprecia en la figura 1.11 (Noah Land Surface Model, 2018).
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Un dato importante de mencionar, esta region se caracteriza por tener una alta
variabilidad de precipitacion de un afo a otro, y se presentan en forma recurrente
periodos prolongados de sequia. Se han identificado periodos muy secos en los afos de
1952-57 y de 1993-2002, lo que ha repercutido de forma directa en las actividades
agricolas de la zona (SEMARNAT, 2012).

.4 Demografia y actividades econémicas.

La Demografia es una ciencia social que estudia el volumen, crecimiento y caracteristicas
de un grupo de poblacién humana en un determinado tiempo (INEGI, 2011). La poblacién
total en la region del Rio Bravo al 2005 se estima en 10°371,689 habitantes, lo que
representa 10% de la poblacion total del pais; 49.4% son hombres y 50.6% mujeres. La
region es predominantemente urbana, con 92.9% del total de la poblacién concentrada en
ciudades. Aun cuando 99.2% de las localidades son rurales, la poblacién se concentra
mayoritariamente en nueve zonas metropolitanas (ZM). Figura 1.12:

* ZM de Saltillo, conformada por tres municipios Arteaga, Ramos Arizpe y Saltillo en
Coahuila,

*+ ZM de Monclova-Frontera, conformada por los municipios de Castafos, Frontera y
Monclova en Coahuila,

* ZM de Chihuahua, integrada por tres municipios Aldama, Aquiles Serdan y Chihuahua
en Chihuahua,

* ZM de Cd. Juarez, Chihuahua,

* ZM de Monterrey es la zona metropolitana mas grande de la regién conformada por 10
municipios aledafios al de Monterrey Nuevo Ledn,

* ZM de Piedras Negras, incluye los municipios de Nava y Piedras Negras, y

+ Tamaulipas Norte con tres zonas metropolitanas: Reynosa-Rio Bravo, Matamoros y
Nuevo Laredo.

Estas zonas metropolitanas concentran 78.8% del total de la poblacion de la RHA VI RB
como se aprecia en la figura 1.12.
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Ademas de las ocho entidades federativas, del lado estadounidense se localizan once
grupos indigenas conocidos como “pueblos,” los cuales suelen tener derechos
preferenciales sobre el agua (WET, 2001: 49).

Algo importante a tomar en cuenta es que en los ultimos 50 afos los principales centros
urbanos de la cuenca se han convertido en un polo de crecimiento; se espera un aumento
poblacional en los proximos 20 afios que va desde 20% (CONAGUA 2010: 162) hasta
casi 100% (HARC e ITESM, 2000: 808; Schwandt, 2002). Siete son las ciudades en la
cuenca del rio Bravo/Grande con una poblacion mayor a 500 mil habitantes. De éstas,
Monterrey tiene la mayor cantidad con cerca de 3.5 millones de habitantes (Tabla 1.2).
Asi, el estado de Nuevo Ledn tiene el porcentaje mas alto de poblacién en la cuenca del
rio Bravo/Grande, con un 38% (WET, 2001: 54). Esto es importante pues repercute
directamente con la disponibilidad y distribucion del agua destinado a las actividades
agricolas, principalmente porque a mayor poblacién mayor demanda de productos de tipo
alimenticio.

Tabla 1.2 Ciudades de la cuenca del rio Bravo /Conchos con una poblacion mayor a 500 mil
habitantes (elaborada con base en United States Census Bureau en
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of United_States_cities_by population consultada el 15 julio,

2010).
Localidad | Poblacién (2009)
Manterrey 3,650,152
Ciudad Juarez 1,301,452
Chihuahua 777,166
Saltillo 707,708
El Paso 420,447
Albuguerque 528,497
Reynosa 507,998

El Producto Interno Bruto (PIB) de los 144 municipios que integran la RHA VI, ascendi6 en
el afno 2008 a un billdon 231 mil 492 millones de pesos (precios constantes de 2003). Esto
significa que su contribucion al PIB Total Nacional para ese mismo afio es de 14.5%, lo
cual la convierte, en la tercera RHA mas importante del pais (SEMARNAT, 2012).

Las principales actividades econdémicas en la cuenca incluyen la industria y el sector de
servicios, la agricultura, la ganaderia (una tercera parte de la producciéon ganadera de
México se realiza en el norte del pais; HARC e ITESM, 2000: 688), lo cual repercute de
forma directa en la Huella Hidrica de la regién, por el uso de cultivos forrajeros para el
ganado y el turismo (Bravo et al., 2000).
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1.5 Infraestructura Hidraulica: Presas.

Las obras hidraulicas que tiene registrado el Sistema de Informacion de Seguridad de
Presas existen 381 presas principales operadas por los sectores oficial y no oficial con
datos de capacidad por 16,061 hm?3. Las 5 presas principales de la RHA VI RB
representan mas del 80% de la capacidad de almacenamiento. En orden descendente por
su capacidad son: La Amistad, Coahuila (4,378 hm?®), Falcén, Tamaulipas (3,912 hm?®), La
Boquilla, Chihuahua (2,903 hm?), El Cuchillo-Solidaridad, Nuevo Leon (1,123 hm?) y Marte
R. Gomez, Tamaulipas. (995 hm3) (SEMARNAT, 2012). Como se aprecia en la figura
1.13.
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Figura 1.13 Principales presas en la Region Hidroldgico-Administrativa VI Rio Bravo (AQUASTAT,
2016).
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Es importante mencionar que en Estados Unidos de América las presas de Elephant Butte
y Caballo Dam irrigan 178,000 acres (72,000 ha) y 160,000 acres (65,000 ha),
respectivamente (SEMARNAT, 2010).

Usos del agua.

Debido a la importancia de esta investigacién, se conoce que los volumenes totales
concesionados de la regién para usos consuntivos son 9,248 hm?/afio, 52% corresponde
a agua superficial y 48% a agua subterranea como se aprecia en la grafica 1.3 y tabla 1.3
(SEMARNAT, 2012).

= Plblico Urbano

B Agricala [ Distritos)

= Agricola [Urderales)

| Industria (autoabastecida)

B Pecuario

Grafica 1.3 Volumen concesionado para uso consuntivo (hm3) (REPDA 2009 OCRB 2005 y
balances hidricos RH 24, 34, 25 y 37).

Tabla 1.3 Usos consuntivos del agua (hm?3/afio) (elaborada con base en REPDA 2009 OCRB 2005
y balances hidricos RH 24, 34, 25y 37).

Usos consuntivos del agua (hm?/afio)
Superficial | Subterranea

. 547 |

Pﬁb:l_ico;urbqnu_ 33 ;
Agricola (distritos) 2766 361 3127

Agricola 1445 3032 | 4477
(urderales) .
Industria 66 258 324
(autoabastecida)

Pecuario | 10 30

No consuntivos
Hidroeléctricas 5400 5400
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Servicios hidraulicos.

Existen 83 plantas potabilizadoras operando (Figura 1.14), con una capacidad instalada
en conjunto de 26,372 Ips. La planta potabilizadora mas grande e importante por su
capacidad es la planta San Roque, ubicada en el municipio Juarez N.L., con una
capacidad instalada de 12,000 Ips, equivalente al 45% de la capacidad de la RHA VI RB.
Dentro del Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento
de Aguas Residuales en Operacién 2009 (PTAR) existen 203 plantas, de las cuales 177
se encuentran activas que en conjunto tienen una capacidad instalada de tratamiento de
25,865 Ips (SEMARNAT, 2012).
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Figura 1.14 Localizacién de plantas de tratamiento de la RHA VI RB (SEMARNAT, 2012).

Ademas se cuenta con:

* Dos acueductos (Linares-Monterrey y El Cuchillo-Monterrey) que suman una capacidad
de conduccidn total de 378.4 hm®/afio.

* Tres tuneles (San Francisco y Cola de Caballo | y Il con una capacidad total de
conduccién de 100.9 hm?/afio).
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» 322 estaciones instaladas tanto de la red convencional (climatolégicas e hidrométricas)
de las cuales 72 son de la red telemétrica, que miden precipitacion, evaporacion,
temperatura maxima y temperatura minima, de forma diaria.

* 40 estaciones hidrométricas que miden el caudal diario de rios, canales y presas.
* 65 sitios de monitoreo de calidad de agua.

Se tienen cuatro centrales hidroeléctricas (uso no consuntivo) con capacidad efectiva
instalada de 126 MW (SEMARNAT, 2012).

Es de vital importancia tener conocimiento de las obras hidraulicas de la regién, pues
mucha del agua que se trata, almacena o conduce en estas, tiene como destino final, las
parcelas dedicadas a la siembra de cultivos.

CAPITULO II. FISIOGRAFIA DE LA REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA VI.
1.1 Delimitacion de la zona de estudio.

Se hace necesario destacar nuevamente la zona de estudio de la Region Hidroldgico-
Administrativa VI Rio Bravo que comprende la totalidad del estado de Nuevo Ledn y parte
de los estados de Coahuila de Zaragoza, Chihuahua y Tamaulipas, con un total de 144
municipios.

Como vimos en el Capitulo |, ademas de la region hidrolégica 24 Bravo-Conchos, incluye
ademas la 34 Cuencas Cerradas del Norte y parcialmente las 25 San Fernando-Soto La
Marina, 35 Mapimi, 37 El Salado y otras regiones en menos proporcion.

1.2 Red de drenaje.

En la figura 2.1 se observa la delimitacion de la cuenca del Rio Bravo en donde se puede
visualizar el parteaguas, el cauce principal y la red de drenaje obtenidos con el Simulador
de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL) del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) (SIATL, 2017).
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Figura 2.1 Delimitacion y red de drenaje de la cuenca del Rio Bravo.

(SIATL, 2017).
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11.2.1 Longitud y pendiente media del cauce principal.

Una vez que se realizdé la delimitacién de la zona de estudio y la red de drenaje, se
obtuvieron los resultados de la longitud y pendiente media del cauce principal del Rio
Bravo como se indica en la tabla 2.1 (SIATL, 2017).

Tabla 2.1 Indicadores del cauce principal del Rio Bravo.

Indicadores del Cauce Principal

Fropiedad valor

Elevarion maxima 1500 m

Elevacion medm 115% m

Elevacién minima Bi& m
Longitied 87258 M
FPendiente Media 0,785 %
Tiempo de Concentracin B02.26 (minutos)
Area Drenada 1480,36 km2
Periodo de Retomo 1000 afios
caeficiente de escummmienta 0.20
Lleryia 308 mm
Intt:nsi.l:.ﬁa-ci de Lluyia 73,03 mm/h

Caudal pico 1894.03 m3/5

Fuente: Elaboracién propia en base a (SIATL, 2017).

Nota: Ninguno de los valores de la tabla 2.1 se utilizaran para calculos posteriores.

En la figura 2.2 se observa el perfil de elevaciones del cauce principal de la cuenca del
Rio Bravo (SIATL, 2017).

Perfil de Elevaciones del Cauce Principal
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Figura 2.2 Perfil de elevaciones del cauce principal (SIATL, 2017).
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1.3 Red Pluviométrica.

Se cuenta con la ubicacioén de las diferentes estaciones hidrométricas dentro de la Region
Hidrologico-Administrativa VI Rio Bravo como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Red pluviométrica de la Regién Hidrolégico-Administrativa VI Rio Bravo. Elaboracién
propia en base a (Google Earth, 2015).
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11.3.1. Estaciones pluviométricas de la zona de estudio.

En las Tablas 2.2 a la 2.14 se visualizan las estaciones pluviométricas de toda la Region
Hidrologico-Administrativa VI Rio Bravo. Especificando cada Distrito de Riego, asi como el
Estado de la Republica donde se encuentra. Informacion importante de detallar para la
obtencion de parametros climaticos requeridos para calcular la Huella Hidrica.

Tabla 2.2 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo Ledn.

uahua.

Num. Estacion Ubicacion
5030 PRESA VENUSTIANO CARRANZA Nuevo Ledn
19024 GRANJA EXPERIMENTAL Nuevo Ledn
19055 SALINILLAS, ANAHUAC Nuewvo Ledn
19072 CAMARON, ANAHUAC Nuevo Ledn
19152 NUEVO RODRIGUEZ Nuevo Leoén
Elaboraciéon propia con base a (Google Earth).
Tabla 2.3 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 005 Delicias, Chih
Nuam. Estacion Ubicacion
8019 CANAL PRINCIPAL (KM. 135) Chihuahua
8044 CIUDAD DELICIAS (DGE) Chihuahua
8092 LAS BURRAS, JULIMES Chihuahua
8014 CAMPO AGR. EXPERIMENTAL Chihuahua
8027 CIUDAD DELICIAS (SMN) Chihuahua
8083 JULIMES, JULIMES Chihuahua
8102 MEOQUI, MEOQUI Chihuahua
8120 PLANTA ROSETILLA, MEOQUI Chihuahua
8135 SAUCILLO, SAUCILLO Chihuahua
8174 INDUSTRIAS UNIDAS Chihuahua
8199 KM. 99 CANAL PRINCIPAL Chihuahua
8202 PRESA FRANCISCO |. MADERO Chihuahua
8300 EL SOCORRO, ROSALES Chihuahua
8304 ESC. DE AGR. DELICIAS Chihuahua

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

Tabla 2.4 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 006 Palestina, Coahuila.

Num. Estacion Ubicacion
5023 PALESTINA, JIMENEZ (DGE) Coahuila
5068 PALESTINA, JIMENEZ (SMN) Coahuila
5085 P. CENTENARIO, JIMENEZ Coahuila
5086 P. SN. MIGUEL, JIMENEZ Coahuila
5186 CABECERAS, JIMENEZ Coahuila

Elaboracion propia con base a (Google Earth).
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Tabla 2.5 Estaciones

pluviométricas del Distrito de Riego 009 Valle de Juarez, Chihuahua.

Nuam. Estacion Ubicacion
8006 BANDERAS GPE. Chihuahua
8030 JUAREZ, JUAREZ Chihuahua
8121 SAMALAYUCA, JUAREZ Chihuahua
8283 CD. JUAREZ, JUAREZ Chihuahua
8290 SAMALAYUCA D.B., JUAREZ Chihuahua
8213 CIUDAD JUAREZ (CILA), JUAREZ Chihuahua
8318 E.S.A. JUAREZ, JUAREZ Chihuahua

Tabla 2.6 Estaciones

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

pluviométricas del Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas.

Num. Estacion Ubicacion
28048 LA PIEDAD, SAN FERNANDO Tamaulipas
28082 S.J. 3 RI0O BRAVO, R. BRAVO Tamaulipas
28101 S.J. 2-33 REYNOSA Tamaulipas
28104 S.J. 3-47, RiO BRAVO Tamaulipas
28105 S.J. 3-55, REYNOSA Tamaulipas
28106 S.J. 3-58, REYNOSA Tamaulipas
28107 S.J. 3-60, REYNOSA Tamaulipas
28108 S.J. 3-63, TAPON, RIiO BRAVO Tamaulipas
28128 REYNOSA, REYNOSA (GDE) Tamaulipas
28131 MATAMOROS, MATAMOROS Tamaulipas

Tabla 2.7 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan, Tamaulipas.

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

Nuam. Estacion Ubicacion
19113 EL BRASIL, DOCTOR CROSS Tamaulipas
19114 EL CUERVITO, GRAL. BRAVO Tamaulipas
28014 S.J. 2-11 CAMARGO, CAMARGO Tamaulipas
28079 REYNOSA, REYNOSA (SMN) Tamaulipas
28093 S.J. 2-18 SAN MIGUEL Tamaulipas
28099 S.J. 2-9 COMALES, CAMARGO Tamaulipas
28100 S.J. 2-29, GUSTAVO DIAZ O. Tamaulipas
28102 S.J. 2-38, GUSTAVO DIAZ O. Tamaulipas
28103 S.J. 3-42, REYNOSA Tamaulipas
28121 S.J. 2-23, VALADECES Tamaulipas
28155 S.J. 1-2 MIGUEL ALEMAN Tamaulipas
28172 S-J-2 PRESA DIAZ ORDAZ Tamaulipas

Elaboracion propia con base a (Google Earth).
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Tabla 2.8 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 031 Las Lajas, Nuevo Ledn.

Tabla 2.9

Tabla 2.10 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 050 Acufia Falcdn, Tamaulipas.

Num. Estacion Ubicacion
19016 EL CUCHILLO, CHINA Nuevo Leodn
19022 GENERAL BRAVO (DGE) Nuevo Ledn
19039 LAS ENRAMADAS Nuevo Leodn
19040 LOS ALDAMAS, LOS ALDAMAS Nuevo Leon
19041 LOS HERRERAS, L. HERRERAS Nuevo Leodn
19043 MADERO, DR. CROSS Nuevo Ledn
19074 GENERAL BRAVO (SMN) Nuevo Leodn
19140 TEPEHUAJE, CADEREYTA Nuevo Leodn

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 042 Buenaventura, Chihuahua.

Num. Estacion Ubicacion
8010 BUENAVENTURA, BUENAVENTURA Chihuahua
8066 GALEANA, GALEANA Chihuahua

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

Num. Estacion Ubicacion
5002 ALLENDE, ALLENDE (SMN) Tamaulipas
5025 PIEDRAS NEGRAS, PIEDRAS N. Tamaulipas
5042 ZARAGOZA, ZARAGOZA (SMN) Tamaulipas
5043 ALLENDE, ALLENDE (DGE) Tamaulipas
5063 ALLENDE, E.T.A. 186 Tamaulipas
5074 ZARAGOZA, ZARAGOZA Tamaulipas
5075 ALLENDE II, ALLENDE Tamaulipas
19097 COLOMBIA, COLOMBIA Tamaulipas
19107 SAN NICOLAS, CD. ANAHUAC Tamaulipas
19125 JARITAS, CIUDAD ANAHUAC Tamaulipas
28065 NVO. LAREDO, NVO. LAREDO Tamaulipas

Elaboracion propia con base a (Google Earth).
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Tabla 2.11 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 089 el Carmen, Chihuahua.

Nuam. Estacion Ubicacion
8046 EJIDO FLORES MAGON B. Chihuahua
8086 LA CABALLADA, V. AHUMADA Chihuahua
8089 LA CHICHARRA, BUENAVENTURA Chihuahua
8091 LA TRASQUILLA Chihuahua
8093 LAS LAJAS (DGE) Chihuahua
8094 LAS VARAS, BUENAVENTURA Chihuahua
8115 PRESA LAS LAJAS (DGE) Chihuahua
8119 EJIDO R. F. MAGON Chihuahua
8242 SAN ISIDRO, BUENAVENTURA Chihuahua
8332 LAS LAJAS (SMN) Chihuahua
8347 CONSTITUCION Chihuahua

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

Tabla 2.12 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 090 Bajo Rio Conchos, Chihuahua.

Nuam. Estacion Ubicacion
8031 OJINAGA, OJINAGA (SMN) Chihuahua
8023 CORRALES E.S.C.U.G.R.C.H. Chihuahua
8051 EL MESQUITE, OJINAGA Chihuahua
8241 PRESA TARAHUMARA, OJINAGA Chihuahua
8254 OJINAGA, OJINAGA (DGE) Chihuahua

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

Tabla 2.13 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 103 Rio Florido, Chihuahua.

Num. Estacion Ubicacion
8081 CIUDAD JIMENEZ (DGE) Chihuahua
8029 CIUDAD JIMENEZ (SMN) Chihuahua
8151 VALLE DE ALLENDE, ALLENDE Chihuahua
8156 VILLA CORONADO (DGE) Chihuahua
8186 PRESA TORREONCILLOS Chihuahua
8194 VILLA LOPEZ (SMN) Chihuahua
8257 SALAICES EST. 4 A. ETA 168 Chihuahua
8260 VALLE DE ALLENDE Chihuahua
8317 VILLA MATAMOROS Chihuahua
10061 ROSARIO, MELCHOR OCAMPO Chihuahua
10062 S. ANTONIO, M. OCAMPO Chihuahua
10141 CANUTILLO, OCAMPO Chihuahua

Elaboracion propia con base a (Google Earth).
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Tabla 2.14 Estaciones pluviométricas del Distrito de Riego 113 Alto Rio Conchos, Chihuahua.

Num. Estacion Ubicacion
8013 CAMARGO, CAMARGO (CFE) Chihuahua
8025 CAMARGO, CAMARGO (SMN) Chihuahua
8085 LA BOQUILLA PRESA, S.F.C. Chihuahua
8108 OJO CALIENTE, CAMARGO Chihuahua
8162 CAMARGO, CAMARGO (DGE) Chihuahua
8250 ESC. SEC. CAMARGO Chihuahua
8306 BOQUILLA, CAMARGO Chihuahua
8311 COLINA, SAN FCO. CONCHOS Chihuahua

Elaboracion propia con base a (Google Earth).

1.4 Recopilacion de informacion de la Regién Hidrolégico-Administrativa VI Rio
Bravo.

Los aspectos climatolégicos que se consideraron para este estudio son datos de
precipitacién (mm), temperatura maxima (°C) y temperatura minima (°C), todos siendo
promedios mensuales para cada Distrito de Riego. En las Tablas 2.15 y 2.16 se observan
las precipitaciones y temperaturas minimas promedio mensuales respectivamente del
Distrito de Riego 004 Don Martin a manera de ejemplo. Estos datos fueron obtenidos del
software “Extractor rapido de informacién climatolégica (ERIC Ill). Creado por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua.

De igual forma se obtuvieron datos referentes a velocidades del viento (m/s), humedades
relativas (%) y radiacién solar (W/m?), promedio mensual. Estos datos fueron obtenidos de
las Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMA'’s). Las cuales son supervisadas por el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). En las Tablas 2.17 y 2.18 se aprecian los valores
promedios mensuales de velocidad del viento y humedad relativa, asi como los valores
promedios mensuales de radiacién solar para el Distrito de Riego 004 Don Martin a
manera de ejemplo.

Tabla 2.15 Precipitacién promedio mensual (mm) del Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo

Ledn.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov |Dic
Prom 15 17 15 28.4 52.2 46.7 30.4 43.1 72 39.8 16| 253
Prom 18.6 19.7 16.3 28.6 62.9 52 35.8 611 848 463 199 185
Prom 16.8 18.7 19.2 30.9 57.8 47.6 25.8 52.4 82.1 51.4) 183 15.9
Prom 7.9 11.2 12.6 27.7 59 55 71.8 8.1 988 373| 156 151
Prom 124 22 36.5 18.5 30.8 5411 829 25.2| 1357 827 147 23
1414  17.72) 19.92] 26.82] 52541 51.08] 49.34] 53.38] 94.68] 515 169 19.56

Elaboracion propia con base a (ERIC Il {Software}, 2010).
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Tabla 2.16 Temperatura promedio mensual (°C) del Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo Leon.

Ene Feb Mar  |Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Prom 5 6.9 10.7] 15.2 19.3| 21.8] 226 22.5 20.4 15.8| 10.1 5.8
Prom 6 8.2 12.3| 168 20.6| 229 239 24.1 21.8 17.1) 109 6.9
Prom 5.2 7.6/ 113 16 20.1| 22.8| 235 23.4 21.1 16.2| 10.2 6
Prom 7.4 8.6 10| 135 15.6| 16.3| 16.5 18.4 16.5 13.9] 10.6 7.3
Prom 7.5 8.6 142 184 22.2| 246| 247 24.7 22.5 18.7 12 6.5
6.22| 7.98 11.7] 15.98] 19.56] 21.68| 22.24] 22.62| 20.46] 16.34] 10.76 6.5

Elaboracion propia con base a (ERIC Il {Software}, 2010).

Tabla 2.17 Velocidades del viento (m/s) y humedades relativas (%) promedio mensuales del
Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo Ledn.

Velocidad del Viento| Humedad Relativa

Enero 3.1 65
Febrero 4.0 59
Marzo 3.3 63
Abril 3.5 64
Mayo 3.7 71
Junio 3.2 65
Julio 2.9 58
Agosto 3.0 49
Septimbre 3.2 67
Octubre 3.0 64
Noviembre 3.5 62
Diciembre 3.2 70

Elaboracion propia con base a (Servicio Meteorologico Nacional, 2010).

Tabla 2.18 Radiacion solar promedio mensual (W/m?2) del Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo

Leon.

Mes /Aiio 2014 2015 2016 2017
Enero 7.69 10.46 10.72 10.72
febrero 11.56 10.27 11.32 7.54
marzo 12.16 12.22 12.17 12.12
Abril 12.86 12.38 12.90 12.90
Mayo 13.33 13.32 13.55 13.53
Junio 14.06 13.98 14.06 14.04
Julio 13.19 13.83 13.19 13.82
Agosto 12.85 13.20 12.85 12.84
Septiembre 12.18 12.40 12.18 12.17
Octubre 10.72 11.67 11.55 10.68
Noviembre 8.72 8.72 12.15 8.72
Diciembre 9.81 9.81 10.78 9.79

Elaboracion propia con base a (Servicio Meteorologico Nacional, 2010).
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De igual manera en la tabla 2.19 se puede observar la fuente de cada variable empleada
en esta investigacion, para cada método de obtencion de la Huella Hidrica, especificando
ademas las unidades y la escala de tiempo en que fueron utilizadas.

Tabla 2.19 Informacién utilizada en el presente estudio.

Variables Fuente Unidad Escala de tiempo| Thornthwaite| Penman-Monteith| Balance de masas
Orive de Alba m? Mensual Si
Ric Jensen m? Mensual Si
Areas Estadisticas Agricolas
de los Distritos de m? Mensual Si
Riego
Precipitacion PRISM mm Mensual Si
ERICIII mm Mensual Si
Temperatura PRISM °C Mensual Si
ERICIII °C Mensual Si
Estadisticas Agricolas
Latitud de los Distritos de Grados Mensual Si
Riego
Coeficiente Kc FAO Adimensional Valores tnicos Si
Cravioto & Lowry Adimensional Valores Unicos Si
Humedad relativa EMA's % Mensual Si
Radiacion solar EMA's W/mz Mensual Si
Velocidad del viento EMA's m/s Mensual Si
Rendimiento del cultivo | Estadisticas Agricolas Ton/ha Anual Si
. i de los Distritos de .
Productividad del cultivo , Toneladas Anual Si
Riego
Eficiencias del sistema en Informes de : .
o, . % Valores unicos Si
las redes de distribucion eficiencia
L Informes de i .
Irrigacion L % Valores unicos Si
eficiencia
Informes de i .
Retornos L % Valores unicos Si
eficiencia
i Informes de : )
Perdidas canales . % Valores unicos Si
eficiencia
. Informes de ) )
Perdidas bocatoma . % Valores unicos Si
eficiencia
Caudales observados Cravioto & Lowry Mensual Si
Evaporaciones Orive de Alba Mensual Si

Elaboracion propia.
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CAPITULO Ill. CALCULO DE LA HUELLA HIiDRICA AZUL.
1.1 Definicion, métodos de calculo.

En primera instancia se hace importante mencionar, que la Huella Hidrica total se
compone de la sumatoria de las huellas hidricas verde, azul y gris (Hoekstra A,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). Especificando que para esta investigacion
unicamente se calcularon la Huella Hidrica Azul y Verde, esto debido a que la Huella
Hidrica Gris considera otros parametros.

La huella hidrica azul es un indicador del uso consuntivo de agua dulce superficial o
subterranea. Es decir, del agua que se evapora, que se incorpora a un producto y se
devuelve a otra zona de captacién o al mar, o bien, se retira en un periodo seco y se
retorna en época de lluvias. Proporciona una medida del volumen de agua azul disponible
que ha sido consumida por actividades humanas. En esta investigacién se calcularon
volumenes de Huella Hidrica Azul (litros/kilogramo) de actividades agricolas.

lll.1 Obtencion de la Huella Hidrica Azul historica, en funcion de caudales naturales.

A continuacién, se explican las actividades desarrolladas en el proceso de investigacion,
con el fin de responder a los objetivos particulares planteados en el trabajo en cuanto a
determinacion de huella hidrica azul se refiere:

De entrada, es importante hacer mencion que la zona de estudio (Regién Hidrolégico-
Administrativa VI/Rio Bravo), se eligid por su poca disponibilidad de agua y ubicacion
estratégica dentro del pais. Como se aprecia en la figura 3.1. Ademas de compartir su
flujo con los Estados Unidos de Ameérica.

Disponibilidad de Agua en México
Regiones (m? anuales por habitante)
Frontera Sur . ]
Golfo Centro l:l 11,100 <
Peninsula de Yucatan |:| 10,900
Pacifico Sur :l 10,000
Pacifico Norte [:l 6,872
Golfo Norte _ 5,200
MNoroeste - 3,400

Balsas - 2,900
Lerma - 5. - Pacifico - 1,900
Rio Bravo - 1,400

P. de Baja California M 1277
Cuencas Cent. del N. . 1,000

Valle de México 1 227 i .
Criterios Disponibilidad

Escasez: Menos de 1,500 m3thablafio

Fuente: CHA
Escasez severa: Menos de 1,000 m3fhablfafio

Figura 3.1. Disponibilidad de agua en México por Regién Hidroldgico-Administrativa (CNA,
2010).
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Basandonos en estudios y tesis realizados en colaboracién con la Universidad de
California, Davis, se encontré6 un método que contempla la obtencién de caudales
naturales y usos consuntivos, para con ello obtener valores de Huella Hidrica Azul. Esto
para el periodo histérico comprendido de 1900 a 1943. Para posteriormente comparar
valores historicos de Huella Hidrica con valores actuales de Huella Hidrica (2003-2017).
Proceso que se lleva a cabo posteriormente.

Es importante puntualizar, que el estudio se realizé a partir de la confluencia del Rio
Conchos. Para dicho estudio, previamente se trabajé en conjunto con la Universidad
Estatal de Utah (Utah State University), quienes colaboraron con un estudio del caudal
natural desde el Colorado, lugar donde nace el RBG hasta aguas arriba de la confluencia
con el Rio Conchos en el Valle de Ojinaga / Presidio.

Sabiendo lo anterior, en primera instancia nos enfocamos unicamente en el calculo del
caudal natural a partir del Rio Conchos hasta el Golfo de México, donde se encuentra la
desembocadura, sitio en el cual llegara la suma de ambos caudales naturales, dando
como resultado el caudal natural del RBG, el analisis se realiz6 de forma mensual
(Escorcia, 2016).

La metodologia que se utilizd para la elaboracion de este apartado consistié en realizar
balances de masas partiendo de los caudales naturales histéricos de los headflows
(caudales de cabecera) en los tributarios del Rio Conchos (San Pedro-Chuviscar, Ojinaga
en la Boquilla y Florido), como primer punto de analisis y posteriormente ampliarlo hasta
el Rio San Juan. Realizando sumatorias y restas de parametros como derivaciones,
retornos y evaporaciones se obtuvo el caudal natural que llega al Rio Conchos en
Ojinaga. Esperandose coincidieran con los caudales naturales obtenidos por el Ingeniero
Orive de Alba en el afio 1945.

Se hace importante citar la metodologia aplicada por (Escorcia, 2016) la cual se aprecia
en la figura 3.2 y la cual se explica a continuacién. Pues de ese estudio, se consideraron
valores de retornos y derivaciones.

Gonzalez Escorcia (2016) determind en su investigacion el régimen del caudal natural del
RBG en el periodo de 1901-1913, debido a que en este periodo el RBG se encontraba
con pocas modificaciones antropogénicas.

Mediante la elaboracion de una hoja de calculo se concentraron los registros de
escurrimiento historico, la temperatura y la precipitacion, registros que se utilizaron para la
obtencion de la derivaciéon del agua.

Cabe mencionar que todos los registros se manejaron en forma diaria y con el usé de la
ecuacion de continuidad (A4St = Inflowst— Outflowst) se obtuvo el caudal natural, donde
Inflows corresponden a la masa de agua de entrada y los Outflowst a la masa de agua
de salida.
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Posteriormente analizé los datos de Cravioto y Lowry (1944) y de Orive (1945) y se
compararon con los obtenidos en su investigaciéon, se considerd el estudio de Orive
(1945) ya que se basa en el informe técnico sobre el tratado internacional de aguas para
el RBG.

Finalmente utilizé6 una tabla de funciones ecoldgicas definidas por Postel y Richter (2003)
y se seleccionaron las funciones ecoldgicas pertinentes para el RGB de acuerdo a las
caracteristicas del régimen de flujo obtenido del caudal natural (Escorcia, 2016). Que,
aunque esta ultima actividad no se tomo en cuenta para el presente trabajo de
investigacion, es importante mencionarlo.

AN

2. Comparacion de
Caudal Natural

1. Caudal natural

3. Descripcion de

y {ecuacion de funciones ecolégicas

— continuidad)

7 Entradas
=1 Procesos
Usoconsuntiva
; ‘ total (] Salidas
f Tmnperamrav : Metodo m Estimacion de las consideraciones de flujo
[ Thomthwaite” = ;
/ naturalizados
£ / Uso consuntivo y / y .
A ! neto f
Precipitacion E> Fvapotranspiragién / Almacenamiento Y, / / Evaparacidn /
nETu il =]
" a n .
7 | | Cambio de / Caudal y
/" AI"EE de / ‘ ‘ Retornas almacanamiento [’;’; Evaporacién / Regulada 4

j reg0 / ‘ Derivaciones deflujo ﬁst:st—(st—l) \ ; A:::::ﬁ;f /

T1 1 ]

Balance de Masas

Fcuacion decontinuidad
AS; = Inflows, - Qutflows,

Figura 3.2. Metodologia para el calculo del caudal natural en el Rio Bravo/Grande 1901-
1913 (Escorcia, 2016).
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| | Andlisisestadisticoanual ] |

i Ly (0, P(0.75), P(0.50), P (0.25) ) I
i :
; |
| :
: |
/ - / Anilisis - .
! / B:;;;'gﬁ‘;m _r’ estadistico anual Comparacién de caudales |
|/ (cavotoy ({0, . =) Anuales :
: Lowry, 1999 / RUIELECI0, |
| ‘ P(0.25) :
TR st —— |

2t | E— -

/ . . rf'r —
/- Listade funciones / Comparacion de caudales
ecolGgicas por [::)

/ componenete de / Anuales :

| ff flujo (Richter y |

w Postel / :

nls - " = L i 1 1 I 11 e 1 (i 1A 1 =l

Continuacion figura 3.2. Metodologia para el calculo del caudal natural en el Rio
Bravo/Grande 1901-1913 (Escorcia, 2016).

Con la metodologia anteriormente explicada, se obtuvieron los siguientes resultados que
se observan en la tabla 3.1, y de donde nos interesa unicamente el valor de caudal natural
del Rio Conchos, por ser el principal afluente mexicano dentro de la Region Hidroldgico-
Administrativa VI/Rio Bravo, el cual se encuentra en el Estado de Chihuahua.

Cuenta con embalses para abastecer la demanda de agua para la industria, la agricultura
y los municipios, estas aguas se utilizan de la misma forma para Texas y en los estados
fronterizos mexicanos de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.
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Tabla 3.1. Resumen estadistico de los afluentes.

CAUDAL NATURAL (1901-1913)
' PARAMETRICAS (Mm3) | NO PARAMETRICAS (Mm3)
PROMEDIO | DESV | P075) | F0.5) | Po.25)
ESTANDAR
Afluentes

B Condos 2045 858 2304 | 2006 | 1214
i 541 289 631 439 370
il 292 | 112 | s47 | 478 | 415
Rio Saiado 1116 491 1358 1194 | 699
Rio SarJuan 1075 505 | 1064 &3 | 555

Al momento de unirse con las aguas del RBG, el 90% del uso del agua del Rio Conchos
representa el riego agricola (Mary E. Kelly, 2001). De ahi la importancia de este estudio.

Se obtuvieron registros de caudales naturales de los afios de 1900-1943, lo que significo
una ampliacién en el periodo de analisis, de acuerdo con lo realizado por Escorcia (2016).
Pues solo se contaba con registros completos hasta el afio 1913. Ademas de encontrarse
registros histéricos de areas para los Distritos de Riego 005 Delicias, 090 Bajo Rio
Conchos y 103 Rio Florido, de igual forma para el periodo histérico de 1900-1943
(Comisién Nacional de Irrigacién, 1945). Dando como resultado, valores mas apegados a
la realidad.

Como se mencioné anteriormente se consideraron algunos parametros calculados por
Escorcia (2016), como los valores de usos consuntivos y usos consuntivos netos,
derivaciones y retornos.

Antes de describir el procedimiento para la obtencién de Huella Hidrica Azul, se hace
necesario destacar que de manera simultanea se fue realizando un programa en lenguaje
Python (software libre), que reproduce el procedimiento para la obtencion de caudales
naturales mediante usos consuntivos. Con lo cual se busca validar la metodologia
aplicada en esta investigacion y hacer mas facil la obtencion de caudales naturales
considerando cualquier Distrito de Riego y no solamente los concernientes al Rio
Conchos.

Esto fue posible, con la ayuda de investigadores de la Universidad de California, Davis. A
continuacion, se resumen brevemente los procesos que fueron necesarios desarrollar,
para la obtencion de dicho programa:

En primera instancia fue necesario tener presente los periodos de tiempo en los cuales
contabamos con los datos necesarios (en este caso de 1900-1943).
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Se obtuvo el uso consuntivo mediante la ecuacion de Thornthwaite, el cual se obtiene en
funcién de unicamente dos parametros, la latitud del Distrito de Riego en analisis y los
registros de temperaturas para dicho Distrito de Riego. Se contaba con estos registros
para los Distritos de Riego del Rio Florido, Delicias y San Pedro (los cuales fueron
obtenidos de estaciones meteorolégicas automaticas, asi como con ayuda del software
ERIIC 11l del IMTA).

Posteriormente se procedié a la obtencién de los usos consuntivos netos mensuales, para
los cuales necesitabamos contar con datos de precipitacion. Debido a que no se contaba
con registros completos de precipitacion, se empled el procedimiento llevado a cabo por
Escorcia (2016), el cual consisti6 en asignar valores de precipitaciones de afios
especificos que tuvieran similitud con los usos consuntivos obtenidos previamente.

Asi mismo se obtuvieron datos de Desviéo agricola y Retornos en funcion de la
metodologia aplicada por Escorcia (2016). Es importante hacer mencién que las
derivaciones para riego se obtuvieron multiplicando el uso consuntivo neto (previamente
calculado), por los registros de areas para riego en cada uno de los Distritos de Riego en
consideracion. De igual forma para los retornos se consideré como el 33% del valor de las
derivaciones agricolas.

Se emplearon los registros histéricos de caudales naturales de los autores Cravioto /
Lowry obtenidos en el afio de 1945. Para los Distritos de Riego antes mencionados.
Pudiéndose aplicar para cualquier otro Distrito de Riego, donde se cuente con registros.

Como el objetivo fundamental de este programa era corroborar que los caudales naturales
obtenidos en esta investigacion fueran correctos partiendo de los flujos de cabecera de
los rios Florido, Delicias y San Pedro se fueron comparando los resultados del programa
con los obtenidos en el afio 1945. Resultandos correctos.

Regresando a la obtencion de la Huella Hidrica Azul en funcion de caudales naturales.
Una vez obtenidos los valores histéricos de caudales naturales para el Rio Conchos en
Ojinaga, Rio San Pedro, San Antonio (Florido), se procedié a estimar el volumen de la
Huella Hidrica Azul partiendo del concepto de caudal natural. Considerando los registros
histéricos de caudales naturales de los 3 rios mencionados anteriormente, asi como las
derivaciones y los retornos, obtenidos por (Escorcia Y. G., 2016). Para lo cual fue
necesario aplicar balances de masas, de la siguiente manera:

QtNat. blwDR103 — QtNat. Florido 4 DiVGrSiOhStFlorido _ ReturnStFlorido (EC 1 )
Donde:

QNat PWDR103 = Egcyrrimiento natural estimado abajo del Distrito de Riego 103, Rio Florido
(Mm3). Ver anexo 1.

Q\at-Florido = Escyrrimiento que llega a la presa San Antonio (Florido) (Mm?3). Ver anexo 2.
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DiversionsiT°d = Derivaciones en el DR103 Rio Florido, obtenidos del analisis realizado
por Yanet Gonzélez en el afio 2016 (Mm?). Ver anexo 3.

Returns{™°@ = Retornos en el DR103 Rio Florido, obtenidos del analisis realizado por
Yanet Gonzalez en el afio 2016 (Mm?). Ver anexo 4.

QtNat. blwDR005 — QtNat. La Boquilla 4 DiVGrSiOﬂStDe”Cias _ ReturnStDeIicias (EC 2)

Es importante mencionar que, para el Distrito de Riego de Delicias, al inicio del analisis se
consideraron los valores de cambio de almacenamiento y los derrames, para obtener el
valor del caudal natural en ese punto. Pues precisamente ahi es donde se encuentra la
presa de La Boquilla.

Sin embargo, al aplicar la ecuacion 2 se not6 una variacion un tanto significativa entre los
resultados obtenidos en este estudio y los valores de caudal natural en Ojinaga obtenidos
por el Ingeniero Orive (1945). Por lo que se procedi6 a realizar un ajuste en la ecuacién 2.

La decision de no sumar directamente los volumenes en el vaso y los derrames en la
presa de La Boquilla, esta fundamentado en un andlisis que se llevo acabo en una hoja de
céalculo denominada “Big_Bend”, desarrollada por el Dr. Samuel Sandoval Solis. Que,
dentro de sus funcionalidades, determina en funcion de valores de caudales naturales
calculados (empleando la metodologia a continuacién descrita) y valores de caudales
observados (obtenidos del estudio realizado por Cravioto y Lowry en el afio de 1944) dos
indices, los cuales entre mas cercanos a uno (1) se encuentren, indican mayor fiabilidad
en los resultados. Dicho procedimiento se aplico para 3 situaciones posibles; los cuales se
presentan a continuacién junto con sus respectivos resultados.

Primera evaluacion, no considerando cambios de almacenamiento (0), no
considerando derrames (0).

Se obtuvieron los siguientes resultados:

3019893 52749963 185810546

S tatistic
Mean, MCM 1912.8
Median, MCM 1596.0
Standard Deviation, MCM 982.3
Pearson's Correlation (0.982182
Coefficient of Determination 0.964682

Index of Agreement (Willmott)
Coefficient of Efficiency (Nash) @

Segunda evaluacion, considerando cambios de almacenamiento (1), no
considerando derrames (0).
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

7887399 52845399 237373425

Statistic
Mean, MCM 2186.3
Median, MCM 1741.0
Standard Deviation, MCM 1270.1
Pearson's Correlation (0.951999
Coefficient of Determination 0.906303

Index of Agreement (Willmott) @
Coefficient of Efficiency (Nash) @

Tercera evaluacion, considerando cambios de almacenamiento (1), considerando
derrames (1).

Se obtuvieron los siguientes resultados:

12982229 52250070 193654121

S tatistic

Mean, MCM 1966.4
Median, MCM 1741.0

Standard Deviation, MCM 1078.7
Pearson's Correlation (.875595

Coefficient of Determination 0.766667
Index of Agreement (Willmott)

Coefficient of Efficiency (Nash)

Debido a la carencia de valores de areas en los primeros afios de analisis, se tomo la
decision de eliminar valores de retornos, pues al restarlos, esto implicaria valores
menores en los caudales naturales finales. Y se consideré sumar Unicamente los valores
de evaporacion de la presa de la Boquilla, que se encuentra en esa zona.

Para la obtencion de estos valores de evaporacién fue necesario en primera instancia,
contar con datos referentes al funcionamiento de la presa de la Boquilla (volumenes de la
presa), los cuales se tuvieron que extraer del mismo estudio sobre Irrigacion en México
(Comisién Nacional de Irrigacion, 1945), contandose en un inicio unicamente con graficas
que mostraban valores de almacenamiento de la presa y derrames, teniéndose que
trabajar con el software AutoCAD para poder obtener esos valores de forma tabular, ver
anexos 17 y 18, donde se muestran los valores tanto de comportamiento del vaso y
derrames presentes en la presa de La Boquilla para el periodo de 1900-1943.
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Ademas, se trabajé con datos de un levantamiento topobatrimétrico de la Presa La
Boquilla (realizado en el afo 2004). Toda esta informacién se proceso en una hoja de
calculo denominada WEAP, que dentro de sus funciones aplica interpolaciones lineales
para obtener finalmente valores de evaporacién de la presa de La Boquilla, empleados en
este estudio.

Quedando la ecuacion 2 de la siguiente manera:
QtNat. blwDR005 — QtNat. La Boquilla 4 DiVGrSiOﬂStDe”Cias + EvaporationtDelicias (EC 3)
Donde:

QNat bWDR00S = Escyrrimiento natural estimado abajo del Distrito de Riego 005, Delicias
(Mm3). Ver anexo 5.

QNat-LaBoauilla = Egcyrrimiento del Rio Conchos en la Boquilla (Mm?3). Ver anexo 6.

Diversions{®“as = Derivaciones en el DR005 Delicias, obtenidos del andlisis realizado por
Yanet Gonzalez en el afio 2016 (Mm?®). Ver anexo 7.

Evaporation{®©@s = Evaporacion que se presenta en la presa La Boquilla. Obtenido de
(Orive, 1945). Ver anexo 8.

Para el tramo del Rio San Pedro-Chuviscar, se retomé la consideracion de las
derivaciones y los retornos, como se aprecia en la ecuacion 4.

QtNat. BlwSan Pedro-Chuviscar — QtNat. San Pedro 4 Diversionstsa“ Pedro-Chuviscar
(Ec. 4).

ReturnStSan Pedro-Chuviscar

Donde:

Q\at BwSan Pedro-Chuviscar = Egcyrrimiento natural estimado abajo del tramo San Pedro-
Chuviscar (Mm?). Ver anexo 9.

QNat- SanPedro = Egcyrrimiento del Rio San Pedro en las Virgenes (Mm?). Ver anexo 10.

Diversions;an Pedro-Chuwviscar = Darjvaciones en el tramo San Pedro-Chuviscar, obtenidos del
analisis realizado por Orive de Alba en el afio 1945 (Mm?). Ver anexo 11.

Returns;San Pedro-Chwiiscar = Ratornos en el tramo San Pedro-Chuviscar, derivados del analisis
realizado por Orive de Alba en el afio 1945 (Mm?). Ver anexo 12.

Con la sumatoria de estos tres caudales naturales se obtuvo el caudal natural que llega a
la estacion de las Burras. Ver anexo 13.

Posteriormente se continud con el analisis hacia Ojinaga.

QtNat. Ojinaga JLR = QtNat. Las Burras 4 Diversionstoj‘”aga _ ReturnStOjinaga (EC 5)
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Donde:

Q\at Oimaga JLR = Egcurrimiento natural estimado en Ojinaga por Jesus Loredo Rasgado
(Mm?3). Ver anexo 14.

Qe Las Buras = Escurrimiento natural que llega a la estacion Las Burras (Mm?). Ver anexo
13.

Diversions;®i"a%2 = Derivaciones en el DR090 Bajo Rio Conchos u Qjinaga, obtenidos del
analisis realizado por Yanet Gonzalez en el afio 2016 (Mm?). Ver anexo 15.

Returns®inasa = Derivaciones en el DR090 Bajo Rio Conchos u Ojinaga, obtenidos del
analisis realizado por Yanet Gonzalez en el afio 2016 (Mm?3). Ver anexo 16.

Obteniéndose un valor promedio total de QNat Oinaga JLR jgugl a 2050 Mm3, el cual
posteriormente se comparé con el caudal natural promedio total obtenido por el autor
Orive de Alba en el afio 1945 para el mismo periodo de tiempo (1900-1943), el cual fue de
2046 Mm?3. Con lo cual se dio por valido el procedimiento antes explicado. Ver grafica 3.1.
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Grafica 3.1. Comparacion de volumenes de caudales naturales observados (Orive de
Alba) y caudales calculados en esta investigacion.

Con lo anterior se validoé en primera instancia la metodologia propuesta para la obtencion
de caudales naturales. Y en segunda instancia la posibilidad de obtener volumenes de
Huella Hidrica Azul empleando parametros de esta serie de tiempo (1900-1943), con lo
cual se podra conocer el comportamiento de este indice (Huella Hidrica Azul) en lo
pasado y poder compararlo con su respectivo comportamiento en el presente.
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Vital se hace comentar que se pensaba obtener un valor de Huella Hidrica Azul,
realizando una diferencia entre los valores anuales de caudales naturales obtenidos con
esta metodologia (QNat Ciinaga JLR) v |os valores de caudales observados en el estudio de
Cravioto y Lowry (Eduardo Cravioto, 1944). Sin embargo, nos percatamos que teniamos
un error conceptual al tratar de comparar valores medidos con valores observados. Lo
que nos permitid conocer dos conceptos fundamentales. El Eco-deficit y el Ecosurplus
(exceso), los cuales estan determinados en funcidon de algunas condiciones. que se
consideraron para esta investigacion. Ver Grafica 3.2.
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Grafica 3.2. Comparacion de volumenes observados y volumenes calculados de caudales
naturales.

Cuando el Caudal observado es mayor que el Caudal natural calculado, tenemos un
ecosurplus (estamos encontrando mas agua de la que originalmente teniamos). Caso
contrario cuando tenemos menos agua de la que teniamos de forma natural, a esto se le
conoce como eco-deficit. En nuestro caso particular estas situaciones se presentan

porque en algunos afos de analisis ya se consideran almacenamientos de la presa la
boquilla.

La importancia de esto ultimo radica en que gracias a esta investigacién estamos
comprobando de manera grafica la afectacion que se ha tenido a lo largo de los afios en
ese tramo del Rio Bravo.

Pero se hace importante justificar. ; COmo es posible medir o registrar un mayor volumen
de agua que de forma natural habia?, esto es posible por la existencia de una presa.
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La diferencia entre esas dos lineas de la grafica 3.2, es lo que se estaba consumiendo en
ese periodo de tiempo (eco-deficit). Que se podria considerarse una forma de
representacioén grafica de la Huella Hidrica Azul.

Debido a que se obtuvieron resultados convincentes al analizar la region del Rio Conchos,
se aplico la misma metodologia partiendo del Rio Conchos, hasta llegar al Rio San Pedro
Roma.

De entrada, es importante mencionar que este analisis se realizé por subsecciones, en
funcion de la figura 3.3 y figura 3.4.

CORRIENTE PRINGIPAL

FORT QUITMAN

PRESIDIO ARRIBA

PRESIDIO ABAJO -
LANGTRY L] -
DEL RIO L ol =
PIEDRAS NEGRAS| p—

NUEVO LAREDO

SAN PEDRO ROMA

Figura 3.3. Seccion de andlisis para el balance de masas de 1900-1943 (Eduardo
Cravioto, 1944).
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Figura 3.4. Mapa representativo de la region de analisis (Eduardo Cravioto, 1944).
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Partiendo de los caudales naturalizados obtenidos en el Rio Conchos en esta misma
investigacion.

Recordando en todo momento que siempre se consideraron los caudales que se tenian
en esta seccién (naturales u observados) mas lo que se hizo en la cuenca propia (input), y
esto a su vez tiene que ser igual a lo que salié (output).

Todos estos balances se realizaron Unicamente empleando los caudales medidos u
observados, pues estamos haciendo una consideracion muy grande, y es que nadie
estaba extrayendo (consumiendo) agua. Y los naturales, se obtuvieron sumando al caudal
natural acumulado los inflows y en algunos casos los caudales de los tributarios presentes
en cada volumen de control.

Hay que mencionar que de igual manera se tomaron en consideracion las derivaciones
presentes en algunos tributarios; Rio Escondido, Rio San Diego, Rio San Rodrigo y
Arroyo Las Vacas, Rio San Juan, Rio Pecos y Rio Alamo. Esto consistié en conocer
valores referentes a areas de irrigacion, precipitacién y temperatura, que en su mayoria
fueron obtenidos de algunos registros histéricos de la plataforma web PRISM Climate
Group ( Oregon State University, 2018), calcular la evapotranspiracion, ver si contamos
con registros de precipitacion (para posteriormente obtener los usos consuntivos netos, es
el agua que le regresaremos al Rio). Basicamente es realizar el mismo procedimiento de
ajuste que en el Rio Conchos, fundamentado en el método de Thornthwaite.

Para el caso de las areas de riego, fueron obtenidos del estudio realizado por el Ingeniero
Orive de Alba de 1945, donde en muchos casos se consideraron tanto el valor de areas
permanentes y temporales (eventuales) (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945). Para el
caso del Rio Pecos, las areas de irrigacion fueron obtenidas de un estudio titulado “The
influences of human activities on the Waters of the Pecos Basin of Texas: a Brief
Overview”, realizado por el autor Ric Jensen de Texas Water Resources Institute (Jensen,
2006).

Esto fue relativamente sencillo, pues como se menciona en paginas anteriores se contaba
con una herramienta de calculo desarrollada en lenguaje Python durante este proyecto,
para la obtencion de los usos consuntivos, usos consuntivos diarios y derivaciones.

Tuvimos de igual forma que obtener las evaporaciones de la presa Don Martin. Sabiendo
en funcién de estudios que el almacenamiento de dicha presa es cerca de 1385 Millones
de metros cubicos anuales. Y que el 20% de dicho volumen es el que se evapora. Para lo
cual se aplicé el mismo procedimiento de analisis que en el caso de la presa de La
Boquilla.

Es importante mencionar que en algunas secciones los caudales observados se
consideraron como caudales naturales (como se especifica en algunas formulas de los
balances de masas). Para lo cual se realizaron los siguientes balances de masas:
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En todos los siguientes analisis se debe cumplir la premisa que lo que entra debe ser lo
mismo que sale, es decir |; = Oy

1.- Para la parte del Rio Conchos en Ojinaga.
lt = O

Donde:

ly = Entradas.

O:= Salidas.

It - QtObs_Conchos_en_Ojinaga + QtObs_RBG_Above_Conchos + IFt

O = Q tObs_RGB_wa_Conchos

QtObs_Conchos_en_Ojinaga + QtObs_RBG_Above_Conchos + IFt - QtObs_RGB_wa_Conchos

Por tanto, los Incremental Flows en esa seccion quedarian como:

IFt - QtObs_RGB_bIW_Conchos _ [QtObs_Conchos_en_Ojinaga + QtObs_RBG_Above_Conchos] (EC 6)
Donde:

IF; = Incremental Flow de arriba del Rio Conchos hasta abajo del Rio Conchos (Mm?3).
Anexo 155.

QOPs-REB_blw_Conchos = Fgcyrrimiento observado del Rio Conchos abajo de Presidio de 1900-
1943 (Mm3). Anexo 156.

(QObs-Conchos_en Ojinaga = Egcyrrimiento observado del Rio Conchos en Ojinaga de 1900-1943
(Mm3). Anexo 157.

(QQObs_RBG_Above_Conchos = Egcyrrimiento observado del Rio Conchos arriba de Presidio de
1900-1943 (Mm?). Anexo 158.

Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:

QtNat_RGB_below_Conchos - QtNat_RGB_above_Ojinaga + QtNat_Conchos_Ojinaga_JLR + ":tOjinaga (EC 7)
Donde:

QNat-RGB _below_Conchos = Egcyrrimiento natural abajo del Rio Conchos (Mm3). Anexo 159.

QNatRGB_above Ojinaga = Egcyrrimiento natural arriba del Rio Conchos en Ojinaga (Mm3).
Anexo 160.

QNat-Conchos Ojinaga JLR = Egcurrimiento natural previamente estimado en Ojinaga por Jesus
Loredo Rasgado (Mm?3). Ver anexo 14.
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IF9inaga = |Incremental Flow de arriba del Rio Conchos hasta abajo del Rio Conchos
(Mm?3). Anexo 155.

2.- Para la seccion comprendida de Below Conchos al Rio Langtry.
lt = O

Donde:

ly = Entradas.

O:= Salidas.

It - QtObs_RGB_wa_Ojinaga + QtObs_AIamito_TerIingua + ”:t

Ot - QtObs_RGB_Langtry

QtObs_RGB_wa_Ojinaga + QtObs_AIamito_TerIingua + ”:t - QtObs_RGB_Langtry

Por tanto, los Incremental Flows en esa seccion quedarian como:

IFt - QtObs_RGB_Langtry_ [QtObs_RGB_wa_Ojinaga + QtObs_AIamito_TerIingua] (EC 8)
Donde:

IF; = Incremental Flow de abajo del Rio Conchos hasta el Rio Langtry (Mm?). Anexo 161.

Q(Pbs-RGB_Langty = Egcyrrimiento observado del Rio Langtry de 1900-1943 (Mm?). Anexo
162.

Q;Cbs-RGB_bIw_Ojinaga = Egcyrrimiento observado del Rio Conchos abajo de Presidio de 1900-
1943 (Mm3). Anexo 156.

QOPs-Alamito_Terlingua = Egcyrrimiento observado de los Arroyos Alamito y Terlingua de 1900-
1943 (Mm3). Anexo 163.

Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:

QNat_RGB_Langtry = (Q Nat RGB_below_Ojinaga 4. (Q,Nat_Alamito_Terlingua 4 |F Langtry (Ec. 9)
Donde:

Q\at-RGB_Langtry = Egcurrimiento natural en el Rio Langtry (Mm3). Anexo 164.
Q\at-RGB_below_Ojinaga = Egcyrrimiento natural abajo del Rio Conchos (Mm?®). Anexo 159.

Se considero; Q{Ps-Alamito_Terlingua = QNat Alamito_Terlingua = Egcyrrimiento natural de los Arroyos
Alamito y Terlingua de 1900-1943 (Mm?3). Anexo 163.

IF{anaty = Incremental Flow de abajo del Rio Conchos hasta el Rio Langtry (Mm?3). Anexo
161.
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Es logico que en esta seccidon de Langtry el volumen de agua tiene que subir, mas menos
500-800 Mm? por afio.

3.- Para la seccion comprendida del Rio Langtry a Del Rio.
lt = O

Donde:

ly = Entradas.

O:= Salidas.

It - QtObs_RGB_Langtry + QtObs_RGB_Pecos + QtObs_RGB_DewIs + QtObs_RGB_Goodenough + IFt
Ot - QtObs_RGB_DeIRlo
QtObs_RGB_Langtry + QtObs_RGB_Pecos + QtObs_RGB_DewIs + QtObs_RGB_Goodenough + ":t - QtObs_RGB_DeIRlo

Por tanto, los Incremental Flows en esa seccion quedarian como:

IFt - QtObs_RGB_DeIRlo _ [QtObs_RGB_Langtry + QtObs_RGB_Pecos + QtObs_RGB_DewIs + QtObs_RGB_Goodenough]

(Ec. 10)
Donde:
IF; = Incremental Flow del Rio Langtry hasta en Del Rio (Mm?). Anexo 165.
Q;PPs-REB_DeRio = Egcurrimiento observado en Del Rio de 1900-1943 (Mm?). Anexo 166.

Q(Pbs-RGB_Langty = Egcyrrimiento observado del Rio Langtry de 1900-1943 (Mm?). Anexo
162.

QPPs_RGB_Pecos = Egcurrimiento observado del Rio Pecos cerca de Comstock de 1900-1943
(Mm?3). Anexo 167.

Q;Pbs-RGB Devis = Egcurrimiento observado del Rio Devil's de 1900-1943 (Mm?). Anexo 168.

Q{Obs-RGB_Goodenough = Egcyrrimiento observado de los Manantiales Goodenough de 1900-
1943 (Mm3). Anexo 169.

Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:

QtNat_RGB_DeIRlo - QtNat_RGB_Langtry + QtNat_RGB_Pecos + QtNat_RGB_Devns + QtNat_RGB_Goodenough + ":tDeIRlo

(Ec. 11)
Donde:
QNatREB_DelRio = Egcyrrimiento natural en Del Rio (Mm?3). Anexo 170.

Q\at-RGB_Langtty = Egcurrimiento natural en el Rio Langtry (Mm3). Anexo 164.
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QNatRGB_Pecos = (,0bs RGB_Pecos + DjyersionsPe®®s = Escurrimiento natural del Rio Pecos
cerca de Comstock de 1900-1943 (Mm3). Anexo 171.

Diversions™ec®s = Derivaciones en el tramo del Rio Pecos de 1900-1943 (Mm?). Anexo 172.

Se considerd; Qs-RCGB Devis = QNat RGB Devis = Egcuyrrimiento natural del Rio Devil's de
1900-1943 (Mm3). Anexo 168.

Se considerd; QOPs-RGB_Goodenough = (QNat RGB_Goodenough = Egcurrimiento natural de los
Manantiales Goodenough de 1900-1943 (Mm?). Anexo 169.

IF{PeiRie = Incremental Flow del Rio Langtry hasta en Del Rio (Mm?). Anexo 165.
4.- Para la secciéon comprendida de Del Rio a Piedras Negras (Eagle Pass).
lt = O

Donde:

lt = Entradas.

O:= Salidas.

Iy = QtObs_RGB_DeIRio + QtObs_RGB_SD_SR_AL + QtObs_RGB_SF_Pinto + IF,

Ot - QtObs_RGB_Piedras_Negras

QtObs_RGB_DeIRio + QtObs_RGB_SD_SR_AL + QtObs_RGB_SF_Pinto + IFt - QtObs_RGB_Piedras_Negras

Por tanto, los Incremental Flows en esa seccion quedarian como:

IF,= QtObs_RGB_Piedras_Negras . [QtObs_RGB_DeIRio + QtObs_RGB_SD_SR_AL + QtObs_RGB_SF_Pinto] (EC. 12)
Donde:

IFy = Incremental Flow en Del Rio hasta Piedras Negras (Mm?). Anexo 173.

QCbs-RGB_Piedras Negras = Egcuyrrimiento observado en Piedras Negras de 1900-1943 (Mm?3).
Anexo 174.

Q;PPs-RGB_DeRRio = Egcurrimiento observado en Del Rio de 1900-1943 (Mm?). Anexo 166.

QOPs-REB_SD_SR AL = Escurrimiento observado de los Rios San Diego, San Rodrigo y Arroyo
Las Vacas de 1900-1943 (Mm?). Anexo 175.

QOPs-REB_SF_Pinto. = Egcurrimiento observado de los Arroyos San Felipe y Pinto de 1900-
1943 (Mm?3). Anexo 176.

Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:
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QtNat_RGB_Piedras_Negras - QtNat_RGB_DeIRfo + QtNat_RGB_SD_SR_AL + QtNat_RGB_SF_Pinto + ”:tPiedras_Negras

(Ec. 13)

Donde:

QNatRGB_Piedras Negras = Egcyrrimiento natural en Piedras Negras (Mm?®). Anexo 177.
QNatREB_DelRio = Egcyrrimiento natural en Del Rio (Mm?3). Anexo 170.

QNat RGB_SD_SR AL = (0bs RGB_SD_SR AL } DjyersionsSP-SRAL = Escurrimiento natural de los
Rios San Diego, San Rodrigo y Arroyo Las Vacas de 1900-1943 (Mm?3). Anexo 178.

DiversionsSP-SRAL = Derivaciones en el tramo de los Rios San Diego, San Rodrigo y
Arroyo Las Vacas de 1900-1943 (Mm?3). Anexo 179.

Se considerd; Q(Os-RCB_SF_Pinto = QNat RGB_SF_Pinto = Egcyrrimiento natural de los Arroyos
San Felipe y Pinto de 1900-1943 (Mm?3). Anexo 176.

|FPiedras_Negras = |ncremental Flow en Del Rio hasta Piedras Negras (Mm?®). Anexo 173.
5.- Para la secciéon comprendida de Piedras Negras (Eagle Pass) a Laredo.

lt = O

Donde:

lt = Entradas.

O:= Salidas.

It - QtObs_RGB_Piedras_Negras + QtObs_RGB_Escondido + IFt

Ot - QtObs_RGB_Laredo

QtObs_RGB_Piedras_Negras + QtObs_RGB_Escondido + IFt - QtObs_RGB_Laredo

Por tanto, los Incremental Flows en esa seccién quedarian como:

IFt - QtObs_RGB_Laredo _ [QtObs_RGB_Piedras_Negras + QtObs_RGB_Escondido] (EC 14)
Donde:

IF; = Incremental Flow de Piedras Negras hasta Laredo (Mm?). Anexo 180.

QOPs-ReB_Laredo = Egcoyrrimiento observado en Nuevo Laredo de 1900-1943 (Mm3). Anexo
181.

QCbs-RCB_Piedras Negras = Egcuyrrimiento observado en Piedras Negras de 1900-1943 (Mm?3).
Anexo 174.
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Q;CPs-RCB_Escondido = Egcyrrimiento observado en el Rio Escondido de 1900-1943 (Mm?3).
Anexo 182.

Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:

QNat_RGB_Laredo = (,Nat_RGB_Piedras_Negras 4. (,Nat_RGB_Escondido 4 |F Laredo (Ec. 15)
Donde:

Q\at-RGB_Laredo = Fgeyrrimiento natural en Laredo (Mm?®). Anexo 183.

Q\at-RGB_Piedras_Negras — Egcyrrimiento natural en Piedras Negras (Mm3). Anexo 177.

Q{NatRGB_Escondido = (,Obs_RGB_Escondido 4 DjygrsjonsFseondide = Egcurrimiento natural en el Rio
Escondido de 1900-1943 (Mm?3). Anexo 184.

DiversionsEscondide = Derivaciones en el tramo del Rio Escondido de 1900-1943 (Mm3).
Anexo 185.

IF{-2redo = |ncremental Flow de Piedras Negras hasta Laredo (Mm?®). Anexo 180.
6.- Para la seccion comprendida de Laredo al Rio San Pedro Roma.

Para esta seccién en primera instancia se tiene que calcular el nuevo caudal natural del
Rio Salado, en funcidon de registros de caudales naturales en el Rio Salado por el
Ingeniero Orive de Alba (1945), asi como considerar aspectos de derivaciones del Distrito
de Riego 004 Don Martin/Nuevo Ledn y considerando también las evaporaciones de la
presa Don Martin también conocida como Venustiano Carranza, es decir:

QtNat_RGB_Salado - QtNat_RGB_SaIado_above_Marﬁn + DiversionSDR°°4 + EvapDon_Mar‘(in (EC 16)
Donde:
QNat.RGB_Salado = Egcyrrimiento natural en el Rio Salado (Mm?). Anexo 186.

Qe RGB_Salado_above Martin = Egcyrrimiento natural en el Rio Salado arriba de Don Martin
(Mm?3). Anexo 187.

DiversionsPR%* = Derivaciones en el Distrito de Riego 004 Don Martin de 1900-1943
(Mm?3). Anexo 188.

EvapPen-Matin = Evaporacion en la Presa Don Martin de 1900-1943 (Mm?). Anexo 189.
Para posteriormente continuar con el balance de masas a lo largo del Rio Bravo.

lt = O

Donde:

ls = Entradas.
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O¢= Salidas.

|, = QObs_RGB_Laredo 4 (,Obs_RGB_Salado 4 (3 Obs_RGB_Alamo 4 |F,
Ot - QtObs_RGB_SP_Roma

QtObs_RGB_Laredo + QtObs_RGB_Salado + QtObs_RGB_AIamo + ":t - QtObs_RGB_SP_Roma

Por tanto, los Incremental Flows en esa seccion quedarian como:

IFt - QtObs_RGB_SP_Roma _ [QtObs_RGB_Laredo + QtObs_RGB_SaIado + QtObs_RGB_AIamo] (EC 17)
Donde:

IF; = Incremental Flow de Laredo hasta San Pedro Roma (Mm?). Anexo 190.

QCbs-RGB_SP_Roma = Egcyrrimiento observado en San Pedro de Roma de 1900-1943 (Mm?).
Anexo 191.

QCbs-REB Laredo = Egcyrrimiento natural en Laredo (Mm?®). Anexo 181.

QCbs-RGB_Salado = Egcyrrimiento observado en el Rio Salado de 1900-1943 (Mm?®). Anexo
192.

QPPs-ReB_Alamo = Egcuyrrimiento observado en el Alamo de 1900-1943 (Mm?3). Anexo 193.
Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:

QtNat_RGB_SP_Roma = QtNat_RGB_Laredo + QtNat_RGB_Salado + QtNat_RGB_AIamo + ":tSP_Roma (EC. 18)
QNatRCGB_SP_Roma = Egcyrrimiento natural en San Pedro Roma (Mm?3). Anexo 194.
QNatRGB_Laredo = Egoyrrimiento natural en Laredo (Mm?). Anexo 183.

Q\at-RGB_Salado = Fgcyrrimiento natural en el Rio Salado (Mm?®). Anexo 186.

QNatRGB_Alamo = (,0bs RGB_Alamo  DjyersionsA@m® = Escurrimiento natural en el Alamo de
1900-1943 (Mm3). Anexo 195.

Diversions”@m = Derivaciones en el tramo del Alamo de 1900-1943 (Mm?). Anexo 196.
IFSP-Roma = |ncremental Flow de Laredo hasta San Pedro Roma (Mm?). Anexo 190.

7.- Para la seccién comprendida del Rio San Pedro Roma al Rio San Juan.
QNat_RGB_San_Juan = (,0bs_RGB_San_Juan + DjyersionsSan_Juan (Ec. 19)
Donde:

Q\at-RGB_San_Juan = Egcyrrimiento natural en el Rio San Juan de 1900-1943 (Mm?®). Anexo
197.
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QOPs-REB_San_Juan = Egcyrrimiento natural medido en el Rio San Juan (Mm?). Anexo 198.

DiversionsSanJuan = Derivaciones en el tramo del Rio San Juan de 1900-1943 (Mm3).
Anexo 199.

Por tanto, el caudal natural en ese punto quedaria:

QtNat_RGB_wa_San_Juan - QtNat_RGB_SP_Roma + QtNat_RGB_San_Juan (EC 20)

Q\at-RGB_blw_San_Juan = Egcyrrimiento natural abajo del Rio San Juan de 1900-1943 (Mm?3).
Anexo 200.

Q\aLRCGB_SP_Roma = Egcyrrimiento natural en San Pedro Roma (Mm?®). Anexo 194.
QNaLRGB_San_Juan = Fgcyrrimiento natural en el Alamo de 1900-1943 (Mm?®). Anexo 197.

De igual forma se realizé una comparacion directa con las laminas consideradas en el
mismo estudio realizado por el Ingeniero Orive de Alba.

Es importante mencionar que el analisis y comparacién de resultados se realizé6 por
tramos como se aprecia en la tabla 3.2. Donde se puede apreciar el resumen de los
volumenes en millones de metros cubicos, obtenidos en cada balance de masas para
cada volumen o punto de control, desde el Rio Conchos hasta abajo del Rio San Juan,
para el periodo comprendido de 1900-1943. De igual manera se aprecia la obtencion de
un volumen igual a 10,778 Mm?3. Que al compararse con los 10,916 Mm? registrados en
estudios, nos da un error aproximado de 1.33% aproximadamente, lo cual se considera
como aceptable.

Llamo la atencion el hecho que en el tramo de Del Rio a Piedras Negras los incremental
Flows resultaran negativos. Esto muy probablemente se debe a que el escurrimiento que
se tiene en el tramo de Del Rio es significativamente mayor comparado con el que se
tiene en Piedras Negras. De igual forma se puede justificar el hecho que encontremos
mas agua de la que habia debido a la presencia del canal Maverick (hidroeléctrica).

Por su parte en la tabla 3.3 se pueden apreciar los resultados obtenidos con esta
metodologia denominados “Calculado” y su respectiva comparacion con los registros
dentro del informe de irrigacion realizado por el ingiero Orive de Alba en el afo 1945,
denominado “Histérico” dentro de la misma tabla. Importante notar que esta comparacion
se realizo por afluente tanto del lado mexicano como del lado estadounidense.
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Tabla 3.2. Resumen de resultados, balances de masas en cada volumen de control.

RGBatFort Quitman 16 18 16 20 38 34 33 42 48 31 20 20 335

| Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec |Annual

RGBabove Conchos 71 61 9 165 467 547 284 190 138 142 87 77 2,323
Conchos 45 47 47 48 69 105 248 512 629 181 52 66 2,050
IF -1 0 0 -1 0 1 -1 0 0 0 0 0 -2

Control Vol. Total 115 107 141 213 536 654 531 701 767 323 139 143 4,371
RGB below Conchos 115 107 141 213 536 654 531 701 767 323 139 143 4,371

RGB below Conchos 115 107 141 213 536 654 531 701 767 323 139 143 4,371
Alamito and Terlingua 0.5 0.4 0.5 1.0 8.5 14.2 9.3 11.7 19.7 7.8 0.8 0.7 75
IF 34 26 29 23 38 46 33 32 97 88 42 33 520

Control Vol. Total 149 134 71 237 582 714 573 745 884 419 182 177 4,966
RGBLlangtry 149 134 171 237 582 714 573 745 884 419 182 177 4,965

RGBLlangtry 149 134 171 237 582 714 573 745 884 419 182 177 4,965

Pecos River 39 36 47 72 114 147 140 136 129 9 56 40 1054
Goodenough Springs 11 10 10 10 10 10 10 10 12 11 11 11 126
Devils River 33 29 30 38 54 52 56 39 923 48 36 3 541

IF 15 15 17 14 21 77 19 18 52 39 18 19 324

Control Vol. Total 246 223 275 3n 782 1,000 798 948 1,169 615 304 280 7,011
RGBatDelRio 245 222 275 369 780 998 79 947 1,167 614 303 279 6,996

RGBatDelRio 245 222 275 369 780 998 79 947 1167 614 303 279 6,996

San Felipe & Pinto Creek 6 5 5 6 8 10 9 7 9 6 6 6 85
San Diego and San Rodrigo 21 18 25 35 57 63 72 65 81 59 35 25 555
IF 0 -3 -4 -6 5 16 -8 -49 -9 14 3 0 -41

Control Vol. Total 272 242 300 405 851 1087 869 970 1248 693 345 310 7,593
RGBat Piedras Negras 272 242 300 405 851 1087 869 970 1248 693 345 309 7,591

RGBat Piedras Negras 272 242 300 405 851 1087 869 970 1248 693 345 309 7,591
Rio Escondido 4 3 4 8 1 12 12 1 10 7 5 4 92
IF 0 2 2 15 183 31 79 38 35 40 9 6 440

Control Vol. Total 276 247 306 427 1046 1130 960 1019 1293 741 359 320 8,123
RGBatlaredo 276 247 306 427 1046 1130 960 1019 1293 741 359 320 8,123

RGBatlaredo 276 247 306 427 1046 1130 960 1019 1293 741 359 320 8,123

Rio Salado 23 27 38 45 7 108 126 97 129 108 53 31 859
Rio Alamo 8 6 8 14 25 29 24 20 40 25 9 8 216
IF 10 6 12 10 -124 31 -9 6 37 41 10 18 49

Control Vol. Total 317 287 364 49 1019 1298 1101 1142 1499 916 431 377 9,247
RGBatRoma 317 287 364 496 1019 1298 1101 1142 1499 916 431 377 9,247

RGBatRoma 317 287 364 496 1019 1298 1101 1142 1499 916 431 377 9,247
Rio SanJuan 38 43 ! 9% 134 188 194 212 260 166 75 46 1,523

Control Vol. Total 355 330 434 59 1154 148 1295 1354 1759 1082 506 o 10,770
RGB below San Juan
Elaboracion propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945).
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Tabla 3.3. Resumen de resultados y comparacién, balances de masas por afluente.
Historico Calculado
United States

Alamito & Terlingua 75

San Felipe & Pinto 85

Devils 2180 541

Pecos 1,054

Goodenough 126

Subtotal 2180 1,881

RGB at Ft. Quitman 133 167

Inc. Flows U.S. 734 645

3,07 2,693
Mexico

Conchos 2045 2,050

LV, SD & SR 418 555

Escondido 92

Salado 925 859

Alamo 1557 216

San Juan 1523

RGB at Ft. Quitman 133 167

Inc. Flows Mx 734 645

| Total | 5,812 6,107

8,859 8,301

2,323 2,323

10,916 10,788
Diferencia 1.33 %

Elaboracion propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945).

Finalmente, y considerando que se habian abordado los conceptos de eco-deficit e eco-
surplus para el analisis del Rio Conchos con buenos resultados, se optd por aplicar estos
mismos conceptos al andlisis desde la parte alta del Rio Conchos hasta el Rio San Juan.

Como conclusiones dentro de este analisis, se encontré que al aplicar los conceptos de
eco-deficit e eco-surplus en primera instancia para el tramo del Rio San Pedro Roma a
manera de ejemplo, se encontré que la Huella de nieve se mantuvo durante todo el
periodo de analisis (1900-1943) para los meses comprendidos desde Enero hasta Julio y
a partir del mes de Agosto se observa mas contribucion por parte de la Huella por
huracanes, es decir, que la huella por nieve se la quitaron, mientras que la generada por
huracanes no. Con lo cual podemos comentar que los huracanes desde aquel entonces
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contribuian mucha aportacién de agua, pero desafortunadamente esta agua no se

aprovechaba a falta de presas. Como se aprecia en la grafica 3.3

Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados vs IBWC (San Pedro Roma)
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Grafica 3.3. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto

de San Pedro Roma en el periodo de 1900-1943 y 1970-2010.

Se puede observar de igual manera en este punto, que solo se tiene presente el
fendmeno de eco-deficit, es decir, que el caudal calculado o naturalizado es mayor que el
caudal registrado u observado (tenemos menos agua de la que teniamos de forma
natural) para el punto de San Pedro Roma. Esto es justificable puesto que, a diferencia
del analisis del Rio Conchos, donde se presentaron los dos fendmenos (eco-deficit e eco-
surplus), conforme se va bajando en el Rio Bravo se va perdiendo cada vez mas agua (en

las derivaciones).

Este analisis (eco-deficit e eco-surplus) se realizé de igual forma para los diversos puntos
o volumenes de control registrado en esta investigacion, los cuales son; arriba del Rio
Conchos, Rio Conchos en Qjinaga, abajo del Rio Conchos, Rio Langtry, Del Rio, Piedras
Negras, Laredo, Rio Salado, Rio San Pedro Roma, Rio San Juan y abajo del Rio San
Juan. Comparando en todos los casos los caudales naturales calculados con los caudales

observados o medidos. Como se aprecia en las graficas 3.4 a la grafica 3.13.
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Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (Arriba del Rio Conchos)
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Grafica 3.4. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
arriba del Rio Conchos en el periodo de 1900-1943.

Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (Rio Conchos en Ojinaga)
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Grafica 3.5. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
del Rio Conchos en Ojinaga en el periodo de 1900-1943.
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Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (Abajo del Rio Conchos)
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Grafica 3.6. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
abajo del Rio Conchos en el periodo de 1900-1943.

Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (Rio Langtry)
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Grafica 3.7. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
del Rio Langtry en el periodo de 1900-1943.
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Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (en Del Rio)
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Grafica 3.8. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
Del Rio en el periodo de 1900-1943.

Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (Piedras Negras)
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Grafica 3.9. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
de Piedras Negras en el periodo de 1900-1943.
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Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (en Laredo)
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Grafica 3.10. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
de Laredo en el periodo de 1900-1943.

Comparacién Volumenes Mensuales Observados vs Calculados (Rio Salado)
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Grafica 3.11. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
del Rio Salado en el periodo de 1900-1943.
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Grafica 3.12. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
del Rio San Juan en el periodo de 1900-1943 y 1970-2010.
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Grafica 3.13. Comparacion de Volumenes obtenidos de diferentes maneras para el punto
abajo del Rio San Juan en el periodo de 1900-1943 y 1970-2010.

78




Es importante mencionar que solo para los puntos de San Juan y abajo del Rio San Juan,
debido a que no se contaba con datos de caudales observados o medidos, se tuvieron
que emplear datos recientes de caudales observados, los cuales fueron obtenidos de la
plataforma de la International Boundary & Water Commision, United States and Mexico
(IBWC). Ver anexos 201 y 202, respectivamente. Por tanto, solo para estos dos puntos, la
comparacion se realizara tomando valores de caudales observados, pero a partir del afo
1970 al afio 2010, contra los valores de caudales naturales calculados en esos mismos
puntos.

De igual forma se incluy6 el analisis del periodo comprendido del ano 1970-2010 con
valores obtenidos del IBWC dentro del tramo del Rio San Pedro Roma (ver anexo 203),
siendo el unico analisis que incluye tres periodos de tiempo.

lll. 2 Obtencién de la Huella Hidrica Azul histoérica, en funcion de usos consuntivos
netos.

Ademas, se encontré otra metodologia para la obtencion de la Huella Hidrica Azul
histérica (1900-1943), en funcidén de los usos consuntivos netos. Partiendo de que el uso
consuntivo neto es el uso consuntivo total menos la precipitacion.

Teniendo los valores de usos consuntivos netos (laminas en centimetros) para el periodo
comprendido de 1900-1943. Se procedio a calcular los volumenes de Huella Hidrica Azul
en 12 puntos o volumenes de control, los cuales fueron; DDR 005 Delicias, DDR 090 Bajo
Rio Conchos, DDR 103 Florido, Rio Pecos (Volumen 1, 2, 3 y 4), Rio San Diego, San
Rodrigo y arroyo Las Vacas (estos 3 analizados como un solo punto), Rio Escondido,
DDR 004 Don Martin, Rio Alamo y Rio San Juan, empleando de igual forma las series de
tiempo de areas de cultivo que se encontraron en el estudio sobre Irrigacion en México en
el ano 1945 (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945), asi como en un estudio sobre el Rio
Pecos (Jensen, 2006). Empleando la ecuacion 21.

Huella Hidrica Azul = (lamina de uso consuntivo) *(Area de cultivo) (Ec. 21).
Donde:

Huella Hidrica Azul = Corresponde al volumen de Huella Hidrica Azul calculado para
cada mes y cada afio de analisis comprendido de 1900-1943 (Mm?3). Ver Anexos 19 al 21.
Para los DDRs 005, 090 y 103.

Lamina de uso consuntivo neto = Corresponde a valores de laminas de usos consuntivos
netos para cada mes y afo de analisis de 1900-1943 para cada volumen de control (cm).
Ver Anexos 22 al 24. Para los DDRs 005, 090 y 103.

Area de cultivo = Corresponde a los valores de areas para cada volumen de control en los
afios de andlisis (Ha). Ver anexo 25. Para los DDRs 005, 090 y 103.
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La ecuacion 21 se aplicé para punto o volumen de control. Para posteriormente sumar los
valores de Huella Hidrica y obtener el total para el Rio Bravo. En la tabla 3.4 se muestran
los valores de Huella Hidrica promedio del Rio Bravo conformado por los volumenes de
control antes mencionados. De igual forma se presenta de forma mensual en el anexo 26.

Es importante mencionar que este mismo procedimiento se aplico para los restantes
volumenes de control (Rio Pecos Volumen 1, 2, 3 y 4, Rio San Diego, San Rodrigo y
arroyo Las Vacas, Rio Escondido, DDR 004 Don Martin, Rio Alamo y Rio San Juan),
dichos volumenes y laminas mensuales de Huella Hidrica azul, se presentan en los
anexos de la siguiente manera:

Anexo 204. Laminas y volumenes de HH azul. Rio Pecos Volumen 1.
Anexo 205. Laminas y volumenes de HH azul. Rio Pecos Volumen 2.
Anexo 206. Laminas y volumenes de HH azul. Rio Pecos Volumen 3.
Anexo 207. Laminas y volumenes de HH azul. Rio Pecos Volumen 4.

Anexo 208. Laminas y volumenes de HH azul. Rio San Diego, San Rodrigo y arroyo Las
Vacas.

Anexo 209. Laminas y volumenes de HH azul. Rio Escondido.
Anexo 210. Laminas y volumenes de HH azul. DDR 004 Don Martin.
Anexo 211. Laminas y volumenes de HH azul. Rio Alamo.

Anexo 212. Laminas y volumenes de HH azul. Rio San Juan.

En la tabla 3.5 se presentan los valores promedio de laminas y volumenes de Huella
Hidrica azul para cada punto o volumen de control mencionado anteriormente, esto para
el periodo comprendido de 1900-1943.

Tabla 3.5. Volumenes y laminas de Huella Hidrica azul en los afluentes del Rio Bravo.

Distrito de Riego/Volumenes de Caitinilne STV linehne Thlklast]

HH Azul 3

control HH Azul (Mm?~)

(cm)

Delicias 005 97 151
Bajo Rio Conchos 090 102 129
Rio Florido 103 82 100
Rio Pecos Volumen 1 62 29
Rio Pecos Volumen 2 82 432
Rio Pecos Volumen 3 93 53
Rio Pecos Volumen 4 101 32
San Diego, San Rodrigo, Las Vacas 124 248
Escondido 131 51
Don Martin 004 101 407
Alamo 147 62
San Juan 144 990

Elaboraciéon propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacién, 1945).
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Tabla 3.4. Volumenes y laminas de Huella Hidrica azul total Rio Bravo.

HUELLA HiDRICA Lamina (cm)
AZUL (Mm?) Pesada
1900 2464.50 113.11
1901 2556.26 117.27
1902 2777.32 127.35
1903 2181.47 99.98
1904 2453.24 112.47
1905 2507.75 114.92
1906 2363.34 108.25
1907 2559.50 117.18
1908 2489.11 115.49
1909 2615.14 120.70
1910 2658.04 121.50
1911 2605.09 119.15
1912 2351.65 107.41
1913 2240.76 102.21
1914 2434.26 109.16
1915 2420.18 110.09
1916 2500.78 112.57
1917 2471.77 110.11
1918 2535.10 111.77
1919 2323.54 101.49
1920 2475.58 107.14
1921 2663.72 114.23
1922 2629.00 111.72
1923 2606.27 109.76
1924 2515.63 106.65
1925 2710.37 114.05
1926 2573.75 108.26
1927 2897.59 121.83
1928 2662.12 111.89
1929 2692.83 113.13
1930 2612.08 109.69
1931 2548.26 104.21
1932 2708.66 107.27
1933 3104.18 115.34
1934 3305.97 114.96
1935 3407.32 112.45
1936 3150.74 102.56
1937 3461.08 109.62
1938 2622.99 111.87
1939 2648.83 113.09
1940 3043.70 109.41
1941 3118.41 107.24
1942 3148.67 107.42
1943 3289.73 114.04
PROMEDIO 2684.23 111.59

Elaboracion propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945).
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Lo cual se aprecia mejor en las gréaficas 3.14 y 3.15.

Huella Hidrica azul anual total Rio Bravo

4000.00
3500.00
3000.00 /\/\/\’\//\/\\’//
"E 2500.00 ,/\ \//\/\ -
S \/ Va4
g
2000.00
S
=)
O 1500.00
9 i
1000.00
500.00
000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q O & L & v X O G V AX A0 AD A0 S L 50 29 O O
O N N7 X7 N7 Y o &Y o &Y oV sV oV oV oV oD >’ D O oD o oM
SIS T G GG ST
ANOS
Grafica 3.14. Comportamiento de los volumenes de Huella Hidrica Azul en el periodo de
1900-1943. Rio Bravo.
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Grafica 3.15. Representacion de la dispersion y simetria de los volumenes de Huella

Hidrica Azul en el periodo de 1900-1943. Rio Bravo.
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En la grafica 3.14 se puede observar que los volumenes de Huella Hidrica Azul se van
incrementando en la region del Rio Conchos, conforme transcurren los afos. Esto se
presenta debido a que cada afio aumenta la superficie de riego en cada uno de los
Distritos de Riego considerados (esto se puede apreciar mas claramente en el Anexo 25
de esta investigacion).

.3 Comparativa de las 2 formas de obtencion de HH Azul.

Debido a que los resultados de Huella Hidrica Azul obtenidos en los capitulos IIl.1 y IIl.2
poseen diferentes interpretaciones (grafico y numérico, respectivamente), no es posible
realizar una comparativa directa. Sin embargo, se consideran ambas como herramientas
fundamentales para el analisis de este indicador y poder conocer la distribucién de los
volimenes de agua proveniente directamente de los cuerpos de agua (rios).

Para la metodologia Ill.1. se observa que en los meses donde la temperatura comienza a
incrementarse, los consumos y extracciones se vuelven considerablemente mayores
(Marzo a Septiembre), esto se vio claramente al presentarse el fenomeno de eco-deficit.
Pues se observo un menor volumen que el generado naturalmente.

Cuando se aplica la metodologia Ill.1 desde la parte alta del Rio Conchos hasta la parte
baja del Rio San Juan, en la mayor parte de los puntos de control donde se aplicaron los
conceptos de eco-deficit e eco-surplus, se presento en mayor medida el fenémeno de
eco-deficit. Finalmente, realizando una resta entre el valor de caudal calculado promedio y
el medido promedio, se pudo obtener el valor de Huella Hidrica Azul para todo el periodo
de andlisis, obteniéndose para el punto de San Pedro Roma un valor de 3,548 Mm? para
el periodo comprendido de 1900-1943, el cual al compararlo con el valor de Huella Hidrica
Azul mas verde promedio destinada a la agricultura del periodo de 2004-2017 igual a
1,804.92 Mm?® (obtenido con la metodologia explicada en el capitulo 1V.1.1). Esta
diferencia tan marcada se justifica por la creacién de las presas internacionales en la
region, que dicho sea de paso nos ayudan a controlar el Rio y a obtener derivaciones
para la agricultura, ademas de que el volumen de 1,804.92 Mm?3, solo representa el
volumen destinado para ciertas actividades especificas.

Por lo antes mencionado, para futuras investigaciones se podria realizar el mismo analisis
que se presenta en esta investigacién, con la variante de considerar las presas
internacionales (presa de La Amistad y Acufa Falcon).

Para la segunda metodologia aplicada en el apartado 1ll.2 se pueden observar los
volumenes de Huella Hidrica Azul de manera cuantitativa, para el periodo de afos
comprendido de 1900-1943, notandose claramente que estos valores se incrementan
conforme transcurren los afos. Esto es légico, pues se observa claramente que
parametros como usos consuntivos netos, derivaciones, retornos y evaporaciones, no
varian mucho con respecto al tiempo, sin embargo, las areas son el parametro que se
incrementa de manera significativa con el pasar de los afos.
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Estos volumenes de Huella Hidrica Azul son importantes, pues como se vera en capitulos
posteriores se obtendran los mismos volumenes de Huella Hidrica para condiciones
presentes y con ello se podra tener una idea mas clara del cambio en la distribucion de
agua destinado a la agricultura en la Region del Rio Bravo.

CAPITULO IV. CALCULO DE LA HUELLA HiDRICA VERDE.
IV.1 Definicion, métodos de calculo.

La Huella Hidrica verde es un indicador del uso humano del agua de lluvia. Principalmente
la precipitacion sobre la tierra que no se infiltra ni escurre, sino que permanece en el suelo
o en la vegetacion. Es la parte de la precipitacién que se evaporara o que transpiraran las
plantas (SEMARNAT, 2017).

Para esta investigacion en primera instancia se hizo necesario obtener en primera
instancia la Huella Hidrica Azul mas verde bajo condiciones actuales (2004-2017), en lo
referente a actividades agricolas.

Posteriormente se obtuvo la Huella Hidrica Azul mas verde bajo condiciones pasadas
(1900-1943), en funcion de usos consuntivos totales. Para finalmente obtener la Huella
Hidrica Verde, restando la Huella Hidrica Azul mas Verde la Huella Hidrica Azul obtenida
en el capitulo Il1.2.

IV.1.1 Obtencion de la Huella Hidrica Azul mas Verde para condiciones actuales, en
funcioén de Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego.

Saber que para poder obtener la Huella Hidrica de algun cultivo ya sea dentro de un
distrito de riego (DR) o unidad de riego (UR), lo primero que se debe realizar es identificar
la zona donde se localiza dicho Distrito de Riego para poder determinar las condiciones
climaticas del sitio pues son este factor determinante para el requerimiento de agua de
cualquier cultivo, lo cual posteriormente servira en el calcula de la Huella Hidrica.

Un distrito de riego (DR) es preponderantemente una zona geografica que puede definirse
como: conjunto de canales de riego, una o mas fuentes comunes de abastecimiento de
agua y las areas de cultivo, relativamente compactas, que cuenta con decreto de creacion
por parte del poder ejecutivo federal, con un titulo de concesion otorgado a los usuarios
organizados en asociaciones civiles para uso de las aguas y la administracion, operacion
y conservacion de la infraestructura hidroagricola federal (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, 2013).

Es importante mencionar que los Distritos de Riego (DR) a considerar son 13; DR004 Don
Martin/Nuevo Ledén, DR0O05 Delicias/Chihuahua, DR0O06 Palestina/Coahuila, DR009 Valle
de Juarez/Chihuahua, DR025 Bajo Rio Bravo/Tamaulipas, DR026 Bajo Rio San
Juan/Tamaulipas, DR031 Las Lajas/Nuevo Léon, DR042 Buena Aventura/Chihuahua,
DR050 Acuna Falcon/Tamaulipas, DR089 EI Carmen/Chihuahua, DR090 Bajo Rio
Conchos/Chihuahua, DR103 Rio Florido/Chihuahua, DR113 Alto Rio Conchos/Chihuahua.
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Con ayuda de personal del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), pudimos
localizar de forma precisa la ubicacion de las parcelas que conforman cada Distrito de
Riego, esto mediante una extensiéon del software Google Earth Pro, donde se muestra
dicha localizacién. En la figura 4.1 se observa la localizacion parcelaria del Distrito de
Riego 090 Bajo Rio Conchos a manera de ejemplo.

uy =

huahua. Me-diéh’te '

Bho

Figura 4.1. Localizacién del Distrito de Riego 090 Bajo Rio Conchos, Chi

Google Earth Pro.

Una vez localizados todos los Distritos de Riego y su distribucion en la Republica
Mexicana. Se procedié a la localizacién de las Estadisticas Agricolas de los Distritos de
Riego, correspondiente a los afos agricolas 2004 al 2017. Resultando una tarea no tan
sencilla, debido a que en algunos afos no se emitieron. Las Estadisticas Agricolas de los
Distritos de Riego es un documento que contiene informaciéon de superficie sembrada,
cosechada, rendimiento, produccién, precio medio rural y valor de produccion.

De igual manera dentro de estas se incluyen los volumenes de agua totales usados para
el riego de cultivos, extraidos de las fuentes de abastecimiento. La estadistica agricola e
hidrométrica, indica la situacion en que se encuentra la produccion agricola, los
volumenes usados y las superficies regadas en este sector agricola, como se aprecia en
las tablas 4.1 para el Distrito de Riego Bajo Rio Conchos para el afo agricola 2016-2017
a manera de ejemplo (Comisién Nacional del Agua, 2016).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.1. Estadisticas Agricolas del Distrito de Riego 090 Bajo Rio Conchos, Chihuahua
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, 2016).

Cultivo Superficie Sembrada | Superficie Cosechada | Rendimiento | Produccién PMR | Valorde la Produccion
(Ha) (Ha) (Ton/Ha) | (Miles de Ton) | ($/Ton) (Miles de $)

0011 - Alfalfa Verde 1,428.5 1,428.5 84.00 119.99 553.0 66,356.68
0012 - Algoddn 649.3 649.3 4.80 3.12 11,562.0 36,034.59
0022 - Avena Forrajera Verde 366.6 366.6 31.00 11.36 702.0 7,977.95
0134 - Maiz Grano 14.0 14.0 135 0.02 3,200.0 60.48

0147 - Melon 1.0 1.0 27.50 0.03 3,750.0 103.13

0156 - Nogal (Nuez) 729.9 248.6 2.80 0.70 108,000.0 75,176.64
0168 - Otras Hortalizas 59.3 59.3 8.50 0.50 3,500.0 1,764.18
0206 - Rye Grass (Zacate) Verde 2393 2393 75.00 17.95 890.0 15,973.28
0211- Sorgo Forrajero Verde 5132 513.2 71.22 36.55 351.0 12,829.30
0228 - Trigo Grano 175.5 175.5 430 0.75 3,600.0 2,716.59

Conocidos los principales cultivos que se realizan en la Regién Hidrologico-Administrativa
VI/Rio Bravo para cada afio agricola a partir de 2004-2005 y hasta el afio agricola 2016-
2017.

A manera de ejemplo, a continuacién, se presentan los principales cultivos que se realizan
en la Region Hidrolégico-Administrativa VI para el afio agricola 2016-2017. Este mismo
procedimiento se aplicé para cada afo agricola comprendido de 2004 a 2017. Dicha
informacion se obtuvo directamente de SEMARNAT (2017):

DR004 Don Martin, Nuevo Ledn: Avena Forrajera Verde, Buffel (Zacate) Verde, Maiz
Grano, Rye Grass (Zacate) Verde, Sorgo Escobero, Sorgo Forrajero Verde, Sorgo Grano,
Soya Industrial, Trigo Grano.

DRO005 Delicias, Chihuahua: Alfalfa Verde, Algoddn, Cacahuate Frutal, Cebolla, Chile
Verde, Nogal (Nuez), Sandia.

DR006 Palestina, Coahuila: Alfalfa Verde, Avena, Avena Forrajera Verde, Bermuda
(Zacate) Verde, Buffel (Zacate) Verde, Frijol (Alubia), Klein Grass (Zacate) Verde, Maiz
Grano, Nogal (Nuez), Otros Forrajes Verde, Rye Grass (Zacate) Verde, Sandia, Sorgo
Escobero, Sorgo Forrajero Verde, Trigo Grano, Triticale Forrajero Verde.

DR009 Valle de Juarez, Chihuahua: Alfalfa Verde, Algodén, Avena Forrajera Verde,
Nogal (Nuez), Rye Grass (Zacate) Verde, Sorgo Forrajero Verde, Sudan (Zacate) Verde,
Trigo Grano, Pastos (Verde).

DRO025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas: Algodén, Buffel (Zacate) Verde, Chile Verde, Colza
(Canola/Mostaza), Maiz Grano, Okra, Sabila (Aloe), Sorgo Grano, Soya Industrial,
Zanahoria.

DR026 Bajo Rio San Juan, Tamaulipas: Alfalfa Verde, Algodén, Berenjena, Bermuda
(Zacate) Verde, Buffel (Zacate) Verde, Chile Verde, Frijol (Alubia), Maiz Grano, Maiz
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Palomero, Melén, Nopal Verdura, Pepino Invernadero, Sandia, Sorgo Forrajero Verde,
Sorgo Grano, Soya Industrial, Tomate de Cascara (Tomatillo).

DR031 Las Lajas, Nuevo Leén: Buffel (Zacate) Verde, Maiz Grano, Sorgo Forrajero
Verde, Sorgo Grano, Soya Industrial.

DR042 Buenaventura, Chihuahua: Alfalfa Verde, Algodon, Avena, Chile Verde, Frijol
(Alubia), Maiz Grano, Manzano, Nogal (Nuez), Sorgo Grano, Trigo Grano, Pastos (Verde).

DRO050 Acuia Falcéon, Tamaulipas: Avena Forrajera Verde, Buffel (Zacate) Verde, Maiz
Grano, Nogal (Nuez), Sandia, Sorgo Forrajero Verde.

DRO089 El Carmen, Chihuahua: Alfalfa Verde, Algodon, Cacahuate Frutal, Chile Verde,
Nogal (Nuez), Sorgo Grano, Trigo Grano.

DR090 Bajo Rio Conchos, Chihuahua: Alfalfa Verde, Algodén, Avena Forrajera Verde,
Maiz Grano, Melén, Nogal (Nuez), Hortalizas, Rye Grass (Zacate) Verde, Sorgo Forrajero
Verde, Trigo Grano.

DR103 Rio Florido, Chihuahua: Alfalfa Verde, Avena Forrajera Verde, Chile Verde, Frijol
(Alubia), Maiz Forrajero Verde, Maiz Grano, Nogal (Nuez), Sorgo Forrajero Verde.

DR113 Alto Rio Conchos, Chihuahua: Alfalfa Verde, Cebolla, Chile Verde, Maiz
Forrajero, Nogal (Nuez).

Asi mismo se identificaron las estaciones climatoldgicas dentro o cercanas a cada Distrito
de Riego antes mencionados, empleando una extension del programa Google Earth Pro.
Esto de vital importancia para la obtencion de datos referentes a precipitacion,
temperaturas maximas y minimas, velocidades del viento, humedades relativas vy
radiacion solar (obtenidos del software ERIC IlIl, del IMTA) En la figura 4.2, se aprecian
algunas estaciones climatolégicas que se encuentran dentro del Distrito de Riego 005
Delicias a manera de ejemplo.
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Figura 4.2. Estaciones climatolégicas cercanas al Distrito de Riego 005 Delicias,
Chihuahua. Mediante Google Earth Pro.

Encontrandose diferente numero de estaciones climatoldgicas en cada DR; DR004 Don
Martin (5), DROO05 Delicias (14), DR006 Palestina (5), DR009 Valle de Juarez (7), DR025
Bajo Rio Bravo (10), DR026 Bajo Rio San Juan (12), DR031 Las Lajas (8), DR042 Buena
Aventura (2), DR050 Acuna Falcén (11), DR089 EI Carmen (11), DR090 Bajo Rio
Conchos(5), DR103 Rio Florido (12), DR113 Alto Rio Conchos (8). Las cuales se
especifican en las tablas 4.6 a la tabla 4.18 por Distrito de Riego.

IV.1.2 Introduccién al Programa CROPWAT 8.0, para la obtenciéon del requerimiento
de agua en cada cultivo de la region.

Aspectos como el requerimiento de agua total de cada cultivo priorizado, la lluvia efectiva
y los requerimientos de irrigacion fueron estimados utilizando el software Cropwat 8.0 ©
2000-2006, disenado por la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés).

Es un programa gratuito disponible en la web de la FAO, la ultima versién es la 8.0 bajo
Windows.

Los célculos que realiza el programa se basan en las directrices de la FAO, tal como se
establece en su publicacion No. 56 de la “Serie Riego y Drenaje”: Evapotranspiracion del
cultivo-Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.

Importante es mencionar que la obtencién de la Huella Hidrica mediante esta metodologia
se divide en 3 apartados: 1) clasificacion y ordenamiento de la informacién, 2)
Introduccién de aspectos climaticos al programa Cropwat 8.0 y 3) obtencion de la Huella
Hidrica Azul mas Verde, basado previamente en el requerimiento de agua obtenido con
este software.
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La metodologia que se presenta en este capitulo ha sido aplicada por diferentes
investigadores en México. Dichas investigaciones fueron publicadas en el libro Huella
Hidrica en Meéxico: andlisis y perspectivas. Editado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua en colaboraciéon con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), en el afio 2017 (SEMARNAT, 2017).

El programa se clasifica en ocho modulos, de los cuales en esta investigacion se
emplearon los cuatro primeros, que son moddulos de datos de entrada (clima/Eto,
precipitacion, cultivo y suelo), de igual forma se empleo solo un modulo de calculo
(requerimiento de agua de los cultivos).

Como se menciond anteriormente, de las Estadisticas agricolas de los distritos de riego,
se utilizé la informacion de los cultivos a los que se les determind la HH Azul mas Verde,
en lo referente a superficies sembradas y cosechadas, rendimiento del cultivo y su
produccién, para los ciclos agricolas desde el afio 2004 hasta el afio 2017.

Se extrajo la informacion climatoldgica (precipitacion media mensual, temperatura maxima
promedio mensual y temperatura minima promedio mensual) de las estaciones de cada
Distrito de Riego (tablas 4.6 a la 4.18) en la base de datos ERIC Il (figura 4.3). En la tabla
4.2 se observan los valores de temperaturas maximas promedios mensuales del Distrito
de Riego 004 Don Martin para el afio agricola 2016-2017, de esa forma se obtuvieron y
representaron los valores de temperaturas minimas promedio mensuales y precipitacion
para cada Distrito de Riego y para cada ano agricola considerado en este estudio (2004-
2017).

|4 Archive Estaciones Consulta Ver Ventana Ayuda

E"""-fi | & @l TEE La consulta se realizara sobre |as estaciones
=N =az e i " .
e T T T seleccionadas, ya sea en la lista 0 el mapa de
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Go. 011027 IRAMLEO 00317 19583 1840 09419529 0841979
ta0. 011028 IRAPUATO 0137 20868 1729 051503 1272004 Variable —
Gio. 011029 JALFA AT 2087 T 021153 021992 Precipitacion :]
Go.  011030JARAL DE BERRIOS 0024 21695 1259 05N 0672004
Go. 011031 JERECUARD 00518 20043 1787 041923 1272004 Temperatura Observada
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Go. 011036 ADJUNTAS 01844 20875 1727 071943 12200 I Evaporacion
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Go. 011033 MOGOTES 0125 20420 173 122011 04204 Tomenta Eléctica
Glo. 011039 LEON (SMN) 01667 21100 1800 DIASTH 121988 I Excluir el deGranizo
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Figura 4.3. Extractor de datos del Eric lll.
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.2. Obtencién de datos de temperaturas maximas promedios mensuales del
Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo Ledn. Ano agricola 2016-2017.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Prom 188 | 215 | 261 | 302 | 328 | 355 | 362 | 356 | 326 | 284 | 37 19.6
Prom 198 | 225 | 273 | 313 | 344 | 368 | 378 | 375 | 343 30 4.2 | 204
Prom 196 | 226 | 268 | 309 | 336 | 359 | 369 | 369 | 338 | 296 | 244 | 26
Prom A8 | 51 | 84 | 321 | 328 | 333 | 318 [ B7 | 305 295 | 261 | 21
Prom R4 | 24 | 276 3 356 | 373 37 381 | 345 309 | 259 | 217
GranProm | 2048 | 2282 | 27.24 | 313 | 3384 | 3576 [ 3594 | 3636 | 3314 | 2968 | 248 | 208

Elaboracion propia con base a (ERIC Il {Software}, 2010).

Los valores referentes a los parametros de velocidades del viento (m/s), humedades
relativas (%) y radiacién solar (W/m?), de igual manera promedio mensual, fueron
obtenidos de las Estaciones Meteoroldégicas Automaticas (EMA’s). Las cuales son
supervisadas por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). En la tabla 4.3 se observan
valores de radiacion solar promedio mensual del Distrito de Riego 004 Don Martin para
los afos agricolas 2013-2014, 2014-2015, 2015-2016 y 2016-2017. Sin embargo, de esa
manera se obtuvieron también los datos referentes a los parametros de velocidad del
viento, humedad relativa y radicacion solar para los afos agricolas comprendidos de
2004-2017.

Tabla 4.3. Radiacion solar en el Distrito de Riego 004 Don Martin, Nuevo Leon.

Mes/Aiio 2014 2015 2016 2017
Enero 7.69 10.46 10.72 10.72
febrero 11.56 10.27 11.32 7.54
marzo 12.16 12.22 12.17 12.12
Abril 12.86 12.38 12.90 12.90
Mayo 13.33 13.32 13.55 13.53
Junio 14.06 13.98 14.06 14.04
Julio 13.19 13.83 13.19 13.82
Agosto 12.85 13.20 12.85 12.84
Septiembre 12.18 12.40 12.18 12.17
Octubre 10.72 11.67 11.55 10.68
Noviembre 8.72 8.72 12.15 8.72
Diciembre 9.81 9.81 10.78 9.79

Elaboracion propia con base a (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010).
IV.1.3 Obtencion de los coeficientes Kc’s para cultivos de la region.

Los coeficientes de cultivo (Kc’'s) integran la relacién entre la evapotranspiracion del
cultivo y la evapotranspiracion del cultivo de referencia dentro de un coeficiente Unico Kc.
En la Tabla 4.4 se presentan algunos coeficientes de cultivo, definidos en el Estudio FAO
de Riego y Drenaje No. 56. Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos (FAO, 2006).

90



Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.4. Coeficientes de cultivo definidos por la FAO.

Altura Max.
Cultive Kein' K: mes Kemn Cultive
(h} {m)
a. Hortalizas Pequenias 0.7 1.05 0,95
Brécol (Brocoli) 1,05 0,95 0.3
Col de Bruselas 1,05 0,95 0,4
Repollo 1.05 0,95 0.4
Zanahoria 1,05 0,95 0.3
Coliflor 1,05 0,95 0,4
Apio (Céleri) 1,05 1,00 0,5
AJo 1,00 0,70 0.3
Lechuga 1,00 0,95 0.3
Cebolla -seca 1,05 0,75 0,4
—verde 1,00 1,00 0,3
- semilla 1,05 0,80 0,5
Espinaca 1,00 0,95 0,3
Rabano 0,90 0,85 03
b. Hortalizas- Familia de la Sclanaceas 0.6 1,15 0,80
Eerenjena 1,05 0,90 08
Pimiento Dulce {campana) 1,052 0,90 0.7
Tomate 1,152 0,70-0,%0 0,6
c. Hortalizas— Familia de las Cucurbitaceas 0.5 1,00 a,80
Melén 05 0,85 0,60 0,3
Pepine - Cosechado Fresco 0,6 1,007 0,75 0,3
— Cosechado a Maguina 0,5 1,00 0,90 0,3
Calabaza de Invierno 1,00 0,80 0,4
Calabacin {zucchini} 0,95 0,75 0,3
Melén dulce 1,05 0,75 0,4
sandla 0,4 1,00 0,75 0.4
d. Raices ¥ Tubérculos 0,5 1,10 0,95
Remolacha, mesa 1,05 0,95 0,4
Yuca o Mandioca —afo 1 03 0,803 0,30 1,0
—afo 2 03 1,10 0,50 15
Chirivia 05 1,05 0,95 0.4
Patata o Papa 1,15 0,754 0,6
Camote o Batata 1,15 0,65 04
Mabos {(Rutabaga) 1,10 0,95 0,6
Remolacha Azucarera 0,35 1,20 0,708 0,5

' Estos son valores generales de K, , considerando un manejo tipico del riego ¥ humedecimiento del suelo. Para humedecimientos
frecuentes, tal como en el caso de riego por aspersién de alta frecuencia o lluvia diaria, estos valores pueden aumentar
sustancialmente pudiendo acercarse a 1,0 a 1,2. El valor de K. s una funcién del intervalo de humedecimiento y la tasa
potencial de evaporacion durante las etapas inicial y de desarrollo del cultivo, siendo estimado con mayor exactitud a través de
las Figuras 29 ¥ 30, o la Ecuacién 7-3 del Anexo 7, o usando el coeficiente dual Ky + Ke. Utilice el valor de K, para el grupo
cuando no aparece un valor de K. para el cultivo.

2 En algunas oportunidades, los Frijoles o judias, Guisantes, Leguminosas, Tomates, Pimientos ¥y Pepinos son cultivados utilizando
empalizadas que alcanzan los 1,5 a 2 metros de altura. En estos casos es necesario incrementar los valores de K. Para frijoles o
judias verdes, pimentones ¥y pepinos se puede asumir un valor de 1,15 v en el caso de los tomates, frijoles secos v los guisantas, de
1,20. Bajo esas condiciones también debe aumentarse el valor de h.

¥ Los walores correspondientes a la etapa de mediados de temporada para la mandioca, asumen condiciones de no-estrés durante o
después de la temporada lluviosa. Los valores de K.y, toman en cuenta el letargo durante la estacion seca.

* El valor de Ky, para papas o patatas de ciclo largo con rotura de los estolones es alrededor de 0,40.

5 El valor de K.m corresponde a condiciones sin riego durante el dltimo mes de la temporada productiva. El valor de Koqo para la
remaolacha azucarera es mayor, hasta 1,0, cuando ocurra riego o lluvias significativas durante el Gltimo mes.

Estudio FAO. Riego y Drenaje (FAO, 2006).
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Continuacion tabla 4.4. Coeficientes de cultivo definidos por la FAO.

Altura Max.
Cultivo Ko Kis Kim Cultivo
(h) {(m}
e. Leguminosas (Leguminosae) 0.4 1.15 0,55
Frijoles o judias, verdes 0,5 1,057 0,90 0,4
Frijoles o judias, secos y frascos 0,4 1,157 0,35 0,4
Garbanzo {chick pea} 1,00 0,35 0,4
Habas — Fresco 0.5 1,152 1.10 0.8
— SecofSemilla 0,5 1,152 0,30 08
Garbanzo hinda 0,4 1,15 0,35 0.8
Caupis (cowpeas) 1,05 0,60-0,358 0,4
Manl 1,15 0,60 04
Lentejas 1,10 0,30 0.5
Guisantes o arveja — Frescos 0.5 1,152 1,10 0.5
— Secos/Semilla 1,15 0,30 0,5
Soya 1,15 0,50 0,5-1,0
. Hortalizas perennes (con letargo invernal
¥ suelo inicialmente desnudo o con mantillo) 0,5 1.00 0,80
Alcachofa 0,5 1,00 0,95 0,7
Esparragos 0.5 0,957 030 0,2-0.8
Menta 0,60 1,15 1,10 0,6-0,8
Fresas 0,40 0,85 0.75 02
g. Cultivos Textiles 0,35
Algoddn 1,15-1,20 0,70-0,50 1.2-1,5
Lino 1,10 0,25 1,2
Sisale 0,4-0,7 0,4-0.7 1,5
h. Cultives Oleaginosos 0,35 1,15 0,35
Ricino 1,15 0,55 0.3
Canola [colza) 1,0-1,15° 0,35 06
Cartamo 1,0-1,15° 0,25 0.8
Sésamo (ajonjoll) 1,10 0,25 1,0
Girasol 1,0-1,15° 0,35 20
i. Cereales 0,3 1.15 0.4
Cebada 1,15 0,25 1
Avena 1,15 0,25 1
Trigo de Primavera 1,15 0,25-0,4™ 1
Trigo de Invierno — con suelos congelados 0,4 1,15 0,250, 40 1
— con suelos no-congelados 0,7 1,15 0,25-0, 40
Malz, {grano) 1,20 0,60,0,35" 2
Malz, {dulce) 1,15 1,05 1,5
Mijo 1,00 0,30 1.5
Sorgo —grang 1,00-1,10 0,55 1-2
— dulce 1,20 1,05 2-4
Arroz 1,05 1,20 0,90-0,60 1

& EL primer valor de K4, es cuando se cosecha fresco. El sequndo valor es cuando se cosecha seco.

? El valor de K, para los esparragos permanece como K, durante la cosecha de los vastagos, debido a las condiciones de poca
cobertura vegetal. El valor de K, n.g ©5 para después del re-crecimiento de la vegetacidn, después de terminada la cosecha de
vastagos.

& El valor de K, para sisal depende de la densidad de siembra v el manejo del agua {6sea, del estrés hidrico intencional).

? Los valores menores son para cultivos de secano los cuales tienen una menor densidad de poblacion vegetal.

"El valor mayor es para cultivos cosechados a mano.

MEl primer valor de K4, corresponde a los casos donde el cultivo se cosecharon gran humedad en el grano. El segundo valor d
K. nn €5 para cuando se cosecha después de un secado completo del arano en el campo (hasta alrededor de 18% de humedad
basado en materia hameda).

'25) se cosecha en fresco para consumo humano. Usar el valor de Kenn para maiz de campo si el maiz dulce es dejado madurar y

secar en el campo.
Estudio FAO. Riego y Drenaje (FAO, 2006).
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Continuacion tabla 4.4. Coeficientes de cultivo definidos por la FAO.

Altura Max.
Cultivo Kem! Ko K nn Cultivo
{h} {m)
|- Forrajes
Alfalfa (hene) - efecto promedio de los cortes 0,40 0,95 0,90 07
— periodos individuales de corte 0,40 1,200 1,15n 07
— para semilla 0,40 0,50 0,50 0,7
Bermuda (heno) —efecto promedio de los cortes 0,55 1,000 0,85 0,35
— cultivo para semilla {primavera) 0,35 0,90 0,65 0,4
Trébol heno, Bersim — efecto promedic de |os cortes 0,40 0,001 0,85 0,6
— periodos individuales de corte 0,40% 1,154 1,10m 0,6
Rye Grass (heno) - efecto promedio de los cortes 0,95 1,05 1,00 03
Pasto del Sudan {anual} - efecto promedio de los cortes 0,50 0,90+ 0,85 1,2
— periodo individual de corte 0,50 1,15+ 1,10™ 1,2
Pastos de Pastoreo — pastos de rotacién 0,40 0,85-1,05 0,85 0,15-0,30
— pastoreo extensivo 0,30 0,75 Q0,75 0,10
Pastos (césped, turfgrass) - época fria® 0,90 0,95 0,95 0,10
- época caliente™ 0,80 0,85 0,85 0,10
k. Cafia de azicar 0.40 1,25 0,75 3
I. Frutas Tropicales y Arboles
Banana -1 afio 0,50 1,10 1,00 3
— 2% ano 1,00 1,20 1,10 4
Cacao 1,00 1,05 1,05 3
Café —suelo sin cobertura 0,90 0,95 0,95 23
— con malezas 1,05 1,10 1,10 23
Palma Datilera 0,50 0,95 0,95 8
Palmas 0,95 1,00 1,00 8
Pifia*  —suelo sin cobertura 0,50 030 0,30 0,6-1,2
— con cobertura de gramineas 0,50 0,50 0,50 0,6-1,2
Arbol del Caucho 0,95 1,00 1,00 10
Té - nosombreado 0,95 1,00 1,00 1,5
—sombreado’” 1,10 1,15 1,15 2
m. Uvas y Moras
Moras {arbusto) 0,30 1,05 0,50 1.5
Uvas — Mesa o secas {pasas) 0,30 0,85 0,45 2
- Ving 0,30 0,70 0,45 1,52
Lapulo 03 1,05 0,85 5

¥ Los valores de Komw para cultivos destinados a heno son un promedio general que incluyen valores promedios de K. para antes y
después de |os cortes. Este se aplica para el lapso que sigue al perlodo de desarrollo inicial hasta el inicio de la etapa final de la

temporada de crecimiento.

“Estos valores del coeficiente K. para cultivos de heno se aplican inmediatamente después del corte; en cobertura completa;
e inmediatamente antes del corte, respectivamente. La temporada de crecimiento se define como una serie de periodos

individuales de corte (Figura 35).

Byariedades de pastos de temporada fria incluyen sitios cultivados densamente con bluegrass, ryegrass y fescue. Variedades de
temporada calida incluyen pastos tipo bermuda y St. Agoustine. El valor de 0,95 para pastos de época fria representa un 0,06
a 0,08 m de altura de corte, bajo condiciones normales de césped. Cuando se practica un manejo cuidadoso del agua y no se
requiere de un crecimiento rapido, se puede reducir los valores de Kc para césped a 0,10,

" a planta de pina posee una muy baja transpiracisn debido a que la misma cierra sus estomas durante el dia ¥ 1os abre durante
la noche. Por lo tanto la mayor parte de la ET; en la pifia esta constituida por la evaporacion que ocurre en &l suelo. El valor de
K: maz = K;w debido a que K, 4 ocurre en condiciones de completa cobertura del suelo, por lo que la evaporacion en el suelo sera
menor. Los valores indicados asumen que un 50% de la superficie del suelo se encuentra cubierta por una cobertura de plastico

negro ¥ que el cultivo es regado a través de riego por aspersion. En el caso de riego por goteo por debajo de la cubierta plastica,

los valores de K: pueden ser reducidos a 0,10.
7 ncluye el requerimiento de agua de los arboles bajo sombra.

Estudio FAO. Riego y Drenaje (FAO, 2006).
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A 3

Continuacion tabla 4.4. Coeficientes de cultivo definidos por la FAO.

Altura Max.
Cultivo K ot Koy K Cultivo
{h} {m)

n. Arboles Frutales
Almendras, sin cobertura del suelo 0,40 0,90 0,658 5
Manzanas, Cerezas, Peras™

—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,95 0,70 4

—sin cobertura del suelo, sin heladas 0,60 0,95 0,758 4

— cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,20 0,95'® 4

— cobertura activa del suele, sin heladas 0,80 1,20 0,85 4
Albaricoque, Melocotén o Durazno, Drupas™ ®

—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,90 0,65 3

—sin cobertura del suelo, sin heladas 0,55 0,90 0,658 3

- cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,15 0,90'® 3

— cobertura activa del suelg, sin heladas 0,80 1,15 0,85 3
Aguacate, sin cobertura del suelo 0,60 0,85 0,75 3
Citricos, sin cobertura del suelo®

—70% cubierta vegetativa 0,70 065 0,70 4

— 50% cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65 3

— 20% cubierta vegetativa 0,50 0,45 0,55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o malezas®

—70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4

—50% cubierta vegetativa 0,80 0,80 0,80 3

— 20% cubierta vegetativa 0,85 0,85 0,85 2
Coniferas® 1,00 1,00 1,00 10
Kl 0,40 1,05 1,05 3
Olivos (40 a 60% de cobertura del suelo por el dosel)® 0,65 0,70 0,70 35
Pistachos, sin cobertura del suelo 0,40 1,10 0,45 35
Huerto de Noggl“ 0,50 1,10 0,65"® 4-5

YEstos valores de K, son representativos del K, antes de la calda de las hojas. Después de la calda de las hojas, K. q, = 0,20 para
suelo descubierto ¥ seco, o para cobertura muerta del suelo y K., = 0,50 a 0,80 para cobertura activa y en desarrollo (consultar el
Capitulo 11).

#Referirse a la Ec. 94, 97 0 98 y notas de pié de pagina 21 y 22, para estimar K, para sitios con cultivos inmaduros.

| a categoria de las drupas es aplicable a los melocotones o duraznos, albaricoques, peras, ciruelas y pacanas.

YEstos valores de K, pueden ser calculados a partir de la Ec. 98 para Komn = 0,15 ¥ Ko = 0,75, 0,70 v 0,75 para las etapas inicial,
mediados de temporada y final de la temporada, y f. .y = f. donde f, = fraccién del suelo cubierto por el dosel del arbol (se asume
gue el sol se encuentra directamente por encima). Los valores tabulados corresponden a los indicados por Doorenbos y Pruitt
(1977} y los obtenidos en mediciones recientes. El valor correspondiente a la etapa de mediados de temporada es menor gue los
correspondientes a las etapas inicial y final debido a los efectos del cierre estomatico durante los periodos de maxima ET. Para
climas hamedos y semi- himedos, donde existe un menor control estoméatico por parte de los citricos, se pueden incrementar los
valores de K.y, Komet ¥ Ko @ 0,1 - 0,2, segiin Rogers et al. {(1983).

¥Estos valores de K, pueden ser calculados como K, =1, K, .- + (1 - f) K, cobertura donde K_ . es el valor de K, de los citricos que no
poseen cobertura activa del suelo (calculado sequin la nota a pie de paagina 21); K. cobertura es el valor de K, para la cobertura
activa del suelo {0,95) y f, es definido en la nota a pie de pagina 21. Los valores tabulados corresponden con los indicados por
Doorenbos ¥ Pruitt (1977) y con mediciones mas recientes. Alternativamente, el valor de K. para los citricos con cobertura activa
del suelo puede ser estimado directamente a través de la Ec. 98 considerando K:mn = K cobertura. Para climas himedos y semi
himedos donde existe un menor control estoméatico por parte de los citricos, se pueden incrementar los valores de K, o, K. nw ¥
K. enun 0,1 - 0,2, segin Rogers et al. (1983).

Para cobertura inactiva o moderadamente activa del suelo (cobertura activa del suelo implica cobertura verde y en crecimiento,
con un valor de IAF > 2 a 3 aproximadamente), el valor de K. deberé ser ponderado entre el valor de K. correspondiente a

la ausencia de cobertura del suelo y el valor de K, para la cubierta activa del suelo, basando la ponderacién en el grado de
wyerdosidad» y el drea foliar aproximada de la cubierta del suela.

*Las coniferas presentan un control estomético significativo debido a su reducida resistencia aerodin&mica. Los valores de K,
pueden ser facilmente inferiores a los presentados, los cuales representan condiciones dptimas de humedecimiento en bosgues
EXtensos.

Estudio FAO. Riego y Drenaje (FAO, 2006).

94




Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Continuacion tabla 4.4. Coeficientes de cultivo definidos por la FAO.

Altura Max.

Cultivo Kom' K mad K.m Cultiva

{h) (m)
0. Humedales — clima templado
Anea (Typha), Junco (Scirpus), muerte por heladas 0,30 1,20 0,30 2
Anea, Junco, sin heladas 0,60 1,20 0,60 2
Vegetacién pequefia, sin heladas 1,05 1,10 1,10 0,3
Carrizo (Phragmites), con agua sobre el suelo 1,00 1,20 1,00 1-3
Carrizo, suelo hamedo 0,90 1,20 0,70 1-3
p. Especial
Agua libre, < 2 m de profundidad 1,05 1,05

o en climas sub-htimedos o tropicos
Agua libre, » 5 m de profundidad, sin turbidez, dima templado 0,555 1,25%

M Estos coeficientes son representativos de una cobertura del suelo entre 40 a 60%. Referirse a la Ec. 98 y notas a pie de pagina 21
y 22 para estimar el valor de K, en sitios con vegetacidn inmadura. En Espana, Pastor y Orgaz {1994) encontraron los siguientes
valores de K, para huertos de olivos con un 60% de cobertura del suelo: 0,50, 0,50, 0,65, 0,60, 0,55, 0,50, 0,45, 0,45, 0,55, 0,60,
0,65, 0,50 para los meses Enero a Diciembre. Se pueden obtener estos coeficientes utilizando Kow = 0,65, Kema = 0,45, ¥ Ko
= 0,65, considerando una duracién de las etapas inicial, desarrollo, mediados de temporada y final de = 30, 90, 60 y 90 dfas
respectivamente, ¥ utilizando un valor de K, durante el Invierno {«fuera de temporada») desde Diciembre a Febrero = 0,50.

“HEstos valores de K, corresponden a aguas profundas en latitudes templadas donde se presentan cambios importantes de
temperatura en el cuerpo de agua a través del afio y donde tanto la evaporacion inicial como la maxima son reducidas debido
a la absorcitn de la energia radiante dentro del cuerpo de agua profunda. Durante los perfodos de otofio e invierno (K. 5,), el
calor es liberado por el cuerpo de agua, lo que genera una evaporacion por encima de la evapotranspiracidon de referencia. Por
lo tanto el valor de K, corresponde al periodo donde el cuerpo de agua esta ganando energia térmica y el valor de K, g, se
produce durante la liberacién de energla térmica. 5e debera utilizar estos valores de K. con suma precaucion.

Fuentes principales: K, Doorenbos y Kassam (1979); K, noq ¥ K.qo: Doorenbos y Pruitt (1977); Pruitt (1986); Wright (1981, 1882),
Snyder et af., {1989}
Estudio FAO. Riego y Drenaje (FAO, 2006).

IV.1.4 Obtencién del Requerimiento de Agua para el Cultivo (RAC).

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra
parte mediante transpiracion del cultivo (FAO, 2006).

Hay que puntualizar que, aunque los valores de evapotranspiracion del cultivo estandar
(ETc) y los requerimientos de agua del cultivo en apariencia son idénticos, los
requerimientos de agua del cultivo (RAC) se refieren a la cantidad de agua que debe
suministrarse, mientras que la evapotranspiracion se refiere a la cantidad de agua que se
pierde a través de la evaporacion y de la transpiracion (Allen, Pereira, Raes, Dirk y Smith,
2006). Es importante mencionar que el software CROPWAT 8.0 calcula la
evapotranspiracion de referencia aplicando el enfoque FAO Penman-Monteith.

El método de la FAO Penman-Monteith utiliza datos climaticos estandar los cuales
pueden ser faciimente medidos o bien derivarse de datos comunmente medidos.

Los procedimientos que se realizaron en esta investigacién han sido estandarizados en
funcién de los datos meteoroldgicos disponibles y se empleé ademas una escala de
tiempo adecuada.
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Es importante mencionar que todos los procesos que a continuacién se presentan, se
realizaron para cada cultivo de los 13 Distritos de Riego y a su vez para cada afo agricola
de 2004 hasta el afio 2017.

Con los datos climaticas antes indicados, se procedid a ingresarlos en el programa
Cropwat. Como primer paso, la ventana Clima/ETo se introdujo la informacion
correspondiente a temperaturas maximas y minimas promedio e insolacion; las variables
de humedad y viento. Como se aprecia en la figura 4.4 para el DR 004 Don Martin afio
agricola 2016-2017 a manera de ejemplo.

Pais IMé:-:ico E stacion ISanta Cecilia

Altitud [ 217 | m. Latitud [27.28 [N <] Longitud [10020 [ <]
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
C C i m's horasz ) Aréddia mm/dia

Enero 5 205 £5 21 107 174 | 300
Febrero 8.0 228 59 4.0 75 B0 | 29

Marzo 1.7 272 53 33 12.1 248 | 503
Abil 16.0 13 E4 15 129 238 | B9
Mayo 196 338 fa 37 135 01 | B
Junio 217 58 £5 3.2 14.0 30 | 7Ed
Julio 222 53 53 29 138 M/ | 7
Agosto 226 364 49 3.0 128 283 | 799

Septiembre 205 331 57 32 122 256 | B2
Dctubre 16.3 297 E4 2.0 10.7 207 | 49

Noviembre 10.8 243 £2 35 87 157 | 388
Diciembre E5 203 70 32 9.3 156 | 27
Promedio 15.2 29 4 63 3.3 116 | 237 | b555

Figura 4.4. Menu Clima/ETo con informacién del cultivo Avena, para el Distrito de Riego
004 Don Martin, Nuevo Leon (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).

De igual forma, en la ventana Precipitacién se introdujeron los valores de precipitacion
promedio mensual. En la Figura 4.5 se observa la precipitacion en el Estado de Nuevo
Ledn en el afio agricola 2016-2017.
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E stacion ||1

Método Prec. Ef

Método USDA S.C.

Precipit. Prec. efec
mr i
Enero 1.4 138
Febrero e [ 1z
Marzo 19.3 ; 193
Abril %8 | 57
Mayo 525 | 4ad
Junio 51.1 | 469
Julio 433 454
Agosto 53.4 | 435
Septiembre 4.7 | E04
Dctubre 5.2 | 470
Noviembre 17.0 | 165
Diciembre 196 | R
Total 4673 | 42800

Figura 4.5. Menu Precipitacion con informacion de precipitaciones, para el Distrito de
Riego 004 Don Martin, Nuevo Leén (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).

Actividad seguida, se eligio el cultivo de estudio en la ventana Cultivo, el programa tiene
coeficientes de crecimiento para ciertos cultivos determinados por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, caso contrario nos basamos en la
tabla 4.4 y en aportaciones por parte de investigadores referentes a coeficientes de
cultivo. En la figura 4.6 se observan los coeficientes de cultivo para el maiz.

Cosecha I'I 509

Mombre del Cult. [MAIZE (Grain]

Siembra I'I 4,/05

T —
Kc /
VYalores I LN 0.35
Etapa inicial dezarrollo med fin de temporada tatal
(dias) | | =20 | 35 [ 4o [ a0 [z
[oa0
Prof. radicular _‘____‘-_—""""—'-—-—_.______ L
(m) —I 1.00
Agotam.critico
(fraccién) I 055 I .55 I 0.80
F. respuesta rend. I 0.40 0.40 I 1.30 I 0.680 1.25
Altura de cult. [m]) I 200 | [opchanal)

Figura 4.6. Menu Cultivo con informacidn del factor Kc del maiz de grano (CROPWAT 8.0
{Software}, 2006).
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Asi como en la ventana anterior, se seleccionaron las caracteristicas del tipo de suelo
segun la region de estudio, pues el software cuenta con informacion precargada de
diferentes tipos de suelo, esto en la ventana Suelo. En la figura 4.7 se aprecia que para la
region de Nuevo Leon se eligié un tipo de suelo Medio.

Hombre del suelo IMEdium [lzam)

D atoz generales de suelo

Humedad de zuelo disponible total [CC-PMP] I 2900 mm/metro

i
s

Tasza maxima de infiltracion de la precipitacion an mm/dia
a00
a

Profundidad radicular maxima centimetros
Agotamiento inicial de hum. de zuelo [como % de ADT]) I X

Humedad de zuelo inicialmente disponible I 2300 mm/metro

Figura 4.7. Menu Suelo con informacidn del tipo de suelo (CROPWAT 8.0 {Software},
2006).

Una vez seleccionado el cultivo, tipo de suelo e ingresada la informacion climatoldgica,
automaticamente el software calcula el volumen de agua requerido para el cultivo (RAC),
esto en la ventana RAC, donde se aprecian los resultados mensuales para las variables
de evapotranspiracion, lluvia efectiva e irrigacién requerida, empleando esta ultima para el
calculo de la HH azul mas verde para cada cultivo del Distrito de Riego correspondiente,
es importante mencionar que antes de calcular la HH se tuvo que pasar este valor a
m3/ha, para facilitar los calculos. Figura 4.8.
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Estacion ET DJ Santa Cecilia

Est. de luvia I‘I

Cultivo |5mall Giraing

Fecha de siembra |18fD2

Mes Decada Etapa Kec ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
cioef rrmfdia mmdec: rrn/dec mmdec:
Feb 2 Iriic 0 s 15
Feb 3 Iriic oo | 12 | 103 E.0 4.3
Mar 1 Inic 030 | 140 | 140 £.1 7.3
Mar 2 Des g 1w | e 5.3 11.4
Mar 3 Des R | EEk 70 206
Abr 1 Des 08 | 800 | 507 7.3 428
Abr 2 Med | 108 | BB | 3 | 78 B1.1
Abr 3 Med | 115 | 74 | 754 | 105 |  E49
May 1 Med [ 105 | 7w | 7 | 143 B34
May 2 Med 115 | 7 | 799 17.1 2.7
May 3 Med TS A 1) 166 743
Jun 1 Med g | B | R 15.8 £3.8
Jun 2 Med 115 | 884 | 884 15.6 727
Jun 3 Firi 107 | 83 | 830 155 E75
Jul 1 Fin | o8 | &en | s | 182 51.9
Jul 2 Fir | o085 | s [ B08 | 149 | 369
Jul 3 Fin | 0a3 | 3w | 30 | 154 21.6
Ago 1 Fir [ o030 | 242 | 24 | 1.5 24
| | 9383 | 1947 | 7468

Figura 4.8. Menu RAC con informacion para el cultivo avena, en el DRO04 Don Martin afio
2016-2017, Nuevo Leén (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).

IV.1.5 Obtencién de la Huella Hidrica Azul + Verde (2004-2017).

A continuacion, se determiné la HH azul mas verde de cada uno de los cultivos del Distrito
de Riego, asi como para cada ano agricola de 2004 a 2017, mediante la siguiente
expresion, ecuacion 22:

HHazul + verde = (%) XProd.... e Ec (22)

donde:

HHazu + verde = HH azul mas verde de uso agricola para un cultivo en m%afio
RAC = Volumen de agua azul requerido para el cultivo en m3/ha

Y = Rendimiento del cultivo en t/ha.

Prod = Produccién del cultivo en el ciclo de estudio en toneladas.
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Aclarando que los datos de rendimiento y produccién del cultivo son datos que se
obtuvieron de las estadisticas agricolas de los distritos de riego correspondientes a cada
cultivo en cada uno de los anos agricolas considerados. Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Valores de rendimiento y produccion de los diferentes cultivos del Distrito de

Riego 090 Bajo Rio Conchos, Chihuahua, Afio agri

cola 2016-2017.

Cultivo Superficie Sembrada | Superficie Cosechadal Rendimiento | Produccién | PMR | Valorde Ia Produccicn
(Ha) (Ha) (Ton/Ha) | (Miles de Ton) | ($/Ton) (Miles de $)

0011- Alfalfa Verde 1,485 1,485 84.00 119.99 553.0 66,356.68
0012- Algoddn 649.3 649.3 480 30 11,562.0 36,034.59
0022- Avena Forrajera Verde 366.6 366.6 31.00 1136 702.0 7977.95
0134 - Maiz Grano 140 140 135 0.02 3,200.0 60.48

0147- Melon 1.0 10 2150 0.03 3,750.0 103.13

0156 - Nogal (Nuez) 729.9 28,6 280 0.70 108,000.0 75,176.64
0168 - Otras Hortalizas 59.3 59.3 8,50 0.50 3,500.0 1,764.18
0206- Rye Grass (Zacate) Verde 239.3 2393 75.00 17.95 8%0.0 15973.28
0211- Sorgo Forrajero Verde 513.2 513.2 1.2 36.55 3510 12,829.30
0228- Trigo Grano 175.5 175.5 430 0.75 3,600.0 2,716.59

Elaboracion propia en base a las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego (Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, 2016).

A manera de ejemplo a continuacion se presenta el célculo para la obtencién de la Huella
Hidrica azul mas verde de la alfalfa en el Distrito de Riego 090 Bajo Rio Conchos en el
ciclo agricola 2016-2017.

Del Cropwat se obtuvo el valor de 9 327 m®ha, correspondiente al volumen de agua

requerido (RAC) de la alfalfa en el ciclo 2016-2017.

Con el RAC y el rendimiento de cultivo para la alfalfa en el Distrito de Riego 090 Bajo Rio
Conchos, se procedié a aplicar la férmula de determinacion de la HH:

RAC

HHazul + verde = (T) x Prod

m3

9327

HHazul + verde = ( 84_to}111a) *119990 ton

ha

HHazul + verde B 13’323,1 7536 m3

Por tanto, para la produccién de alfalfa en el DR090, se tuvo una HH azul mas verde de
13.32 Mm?, en una superficie sembrada de 1 428.5 ha, en el afio agricola 2016-2017.
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Entendiéndose que se aplicd el mismo procedimiento para cada uno de los cultivos de los
distintos Distritos de Riego de la Regién Hidrologico-Administrativa VI/Rio Bravo y para
cada uno de los afios agricolas con los que se contara con datos. A continuacion, se
presentan los valores de Huella Hidrica azul mas verde (litros/kilogramo, Mm?), por cultivo,
en cada uno de los Distritos de Riego analizados para el afio agricola 2016-2017. De igual
manera se obtuvieron las laminas de Huella Hidrica azul mas verde en centimetros. Se
anotaron tanto el Volumen Distribuido como la lamina bruta, ambos datos obtenidos de las
mismas Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego (en su apartado de concentrados
distritales), esto para realizar posteriormente un analisis y comparativa con los resultados
obtenidos en este capitulo Tablas 4.6 a la 4.18.

Tabla 4.6. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 004 Don Martin, Nuevo Ledn. Ao 2016-2017.

Volumende | Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido | del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) |laminas (cm)
(RAC) (m3/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul + Verde (Mm?’)
Avena 7,468.00 2411 510.00 309.75 0.16 21.00 75.22
Buffel (Zacate) 12,710.00 37.05 40,990.00 343.05 14.06 1,106.30 127.10
Maiz Grano 5,725.00 4.27 2,210.00 1,340.75 2.96 517.50 57.26
Rye Grass (Zacate)| 12,710.00 29.10 580.00 436.77 0.25 20.00 126.66
Sorgo Escobero 5,028.00 1.10 60.00 4,570.91 0.27 51.00 53.78
Sorgo Forrajero 5,028.00 34.50 13,000.00 145.74 1.89 376.70 50.29
Sorgo Grano 5,028.00 4.22 3,530.00 1,191.47 4.21 836.20 50.30
Soya 3,882.00 3.07 2,100.00 1,264.50 2.66 684.50 38.79
Trigo Grano 5,284.00 4.51 5,410.00 1,171.62 6.34 1,198.00 52.91
Volumen Total Calculado (Mms) 32.80
Volumen Distribuido EADDR (Mm®) 97.96
Lamina total promedio (cm) 68.18
Lamina Bruta EADDR (cm) 203.61

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.7. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 005 Delicias, Chihuahua. Ahno 2016-2017.

Volumende | Rendimiento | Produccidn Huella Huella
Cultivos aguarequerido | del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) |laminas (cm)
(RAC) (m’/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul +Verde (Mm’)
Alfalfa 9,857.00 58.70 1,682,210.00 167.92 282.48 28,657.70 98.57
Algodon 7,713.00 3.50 2,790.00 2,203.71 6.15 796.60 77.18
Cacahuate 5,711.00 2.50 11,610.00 2,284.40 26.52 4,642.20 57.13
Cebolla 5,167.00 70.00 124,290.00 73.81 9.17 1,775.50 51.67
Chile 5,756.00 40.00 214,820.00 143.90 30.91 5,370.40 57.56
Maiz 5,470.00 48.00 253,960.00 113.96 28.94 5,290.70 54.70
Nuez 6,207.00 1.70 16,680.00 3,651.18 60.90 9,809.80 62.08
Sandia 5,314.00 50.00 193,700.00 106.28 20.59 3,874.00 53.14
Volumen Total Calculado (Mmg) 465.67
Volumen Distribuido EADDR (Mm’) 884.86
Lamina total promedio (cm) 77.33
Lamina Bruta EADDR (cm) 146.94

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).

Tabla 4.8. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 006 Palestina, Coahuila. Aio 2016-2017.

Volumende | Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido |  del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) [laminas (cm)
(RAC) (m’/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul + Verde (Mm®)

Alfalfa 14,471.00 35.12 880.00 412.04 0.36 25.00 145.04
Avena 6,762.00 2.20 220.00 3,073.64 0.68 101.00 66.95
Avena Forrajera Verde 6,762.00 21.63 9,750.00 312.62 3.05 453.80 67.17
Bermuda (Zacate) 16,840.00 33.71 2,680.00 499.56 134 79.50 168.40
Buffel (Zacate) 16,840.00 24.50 270.00 687.35 0.19 11.00 168.71
Frijol 4,647.00 0.76 20.00 6,114.47 0.12 27.50 44.47
Klein Grass (Zacate) 16,840.00 31.20 5,350.00 539.74 2.89 171.50 168.37
Maiz Grano 5,358.00 2.97 830.00 1,804.04 1.50 286.00 52.36
Nuez 6,762.00 0.80 20.00 8,452.50 0.17 22.50 75.13
Otros Forrajes Verdes 16,840.00 18.00 60.00 935.56 0.06 3.50 160.38
Rye Grass (Zacate) 16,840.00 24.22 1,150.00 695.29 0.80 47.50 168.33
Sandia 5,026.00 8.81 110.00 570.49 0.06 16.00 39.22
Sorgo Escobero 4,634.00 3.00 10.00 1,544.67 0.02 3.00 51.49
Sorgo Forrajero 4,634.00 26.18 39,570.00 177.01 7.00 1,537.40 45.56
Trigo Grano 4,904.00 3.01 490.00 1,629.24 0.80 162.00 49.28
Triticale Forrajero Verde 4,904.00 16.09 180.00 304.79 0.05 11.00 49.87

Volumen Total Calculado (Mma) 19.08

Volumen Distribuido EADDR (Mm®) 28.84

Lamina total promedio (cm) 64.49

Lamina Bruta EADDR (cm) 97.49

Elaboracién propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI "r.l

Tabla 4.9. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 009 Valle de Juarez, Chihuahua. Afo 2016-2017.

Volumen de Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos agua requerido del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) |laminas (cm)
(RAC) (mg/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg)| Azul +Verde (Mmg)
Alfalfa 11,086.00 71.00 151,870.00 156.14 23.71 2,139.00 110.86
Algoddn 12,595.00 2.96 14,020.00 4,255.07 59.66 4,735.00 125.99
Avena 9,534.00 28.50 4,220.00 334.53 141 148.00 95.39
Nuez 9,534.00 1.65 380.00 5778.18 2.20 232.00 94.64
Rye Grass (Zacate) 14,604.00 36.00 8,780.00 405.67 3.56 244.00 145.97
Sorgo Forrajero 6,633.00 33.53 29,980.00 197.82 5.93 894.00 66.34
Sudan (Zacate) 14,604.00 28.00 5,800.00 521.57 3.03 207.00 146.14
Trigo Grano 7,010.00 5.65 9,400.00 1,240.71 11.66 1,664.00 70.09
Pastos 16,006.00 29.00 260.00 551.93 0.14 9.00 159.45
Volumen Total Calculado (Mm’) 111.30
Volumen Distribuido EADDR (Mm3) 133.53
Lamina total promedio (cm) 108.35
Lamina Bruta EADDR (cm) 129.99

Elaboracién propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).

Tabla 4.10. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas. Afio 2016-2017.

Volumen de Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos agua requerido del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) | laminas (cm)
(RAC)(m3/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) AzuI+Verde(Mm3)
Algodon 6,578.00 276 4,810.00 238333 11.46 1,743.20 65.76
Buffel (Zacate) 8,201.00 476 5,300.00 172290 9.13 1,112.90 82,05
Chile 3,538.00 0.45 0.00 7,862.22 0.00 150 0.00
Canola/Mostaza 2,91.00 0.95 190.00 3,116.34 0.59 204,00 29,03
Maiz Grano 3,349.00 1.0 528,020.00 465.14 245,60 73,289.00 351
Okra 2,91.00 9.00 25,750.00 329.00 847 2,860.00 29.62
Sahila (Aloe) 2,961.00 6.00 100.00 493.50 0.05 17.00 29.03
Sorgo Grano 2,735.00 4.49 523,550.00 609.13 31891 116,624.40 271.35
Soya 2,436.00 24 1,090.00 1,006.61 110 450.20 2137
Zanahoria 2,807.00 3150 3,440.00 74.85 0.26 91.80 28,05
Volumen Total Calculado (M) 595.58
Violumen Distribuido EADDR (Mm 511.14
Lamina total promedio (cm) 3033
Lamina Bruta EADDR (cm) 26.03

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.11. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 026 Bajo Rio San Juan, Tamaulipas. Afo 2016-2017.

Volumen de Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos agua requerido del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) [laminas (cm)
(RAC) (m’/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul +Verde (Mm’)

Alfalfa 5,736.00 17.25 240.00 332.52 0.08 14.00 57.00
Algodon 6,657.00 2.68 3,830.00 2,483.96 9.51 1,426.50 66.69
Berenjena 2,849.00 80.00 240.00 35.61 0.01 3.00 28.49
Bermuda (Zacate) 8,442.00 6.50 250.00 1,298.77 0.32 39.10 83.04
Buffel (Zacate) 8,442.00 5.50 3,220.00 1,534.91 4,94 585.60 84.40
Chile 3,574.00 20.00 60.00 178.70 0.01 3.00 35.74
Frijol 3,004.00 1.00 0.00 3,004.00 0.00 3.00 0.00
Maiz Grano 3,403.00 137 412,150.00 461.74 190.30 55,895.70 34.05
Maiz Palomero 3,403.00 3.95 230.00 861.52 0.20 59.00 33.58
Meldn 3,231.00 20.00 100.00 161.55 0.02 5.00 3231
Nopal Verdura 2,849.00 3.00 0.00 949.67 0.00 1.00 0.00
Pepino 2,849.00 50.00 300.00 56.98 0.02 6.00 28.49
Sandia 3,231.00 20.00 180.00 161.55 0.03 9.00 3231
Sorgo Forrajero 2,787.00 20.00 300.00 139.35 0.04 15.00 27.81
Sorgo Grano 2,787.00 4.09 55,940.00 681.42 38.12 13,680.80 27.86
Soya 2,464.00 1.96 140.00 1,257.14 0.18 149.60 11.76
Tomate 4,808.00 36.00 90.00 133.56 0.01 2.40 50.08

Volumen Total Calculado (Mms) 243.79

Volumen Distribuido EADDR (Mm3) 323.98

Lamina total promedio (cm) 33.91

Ldmina Bruta EADDR (cm) 45.06

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).

Tabla 4.12. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 031 Las Lajas, Nuevo Leon. Afio 2016-2017.

Volumende | Rendimiento | Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido [ del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) [laminas (cm)
(RAC) (m’/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul +Verde (Mm’)
Buffel (Zacate) 10,617.00 3.90 1,740.00 2,7122.31 4.74 446.30 106.14
Maiz Grano 3,921.00 4,00 1,550.00 980.25 1.52 388.70 39.09
Sorgo Forrajero 3,309.00 4.43 470.00 746.95 0.35 105.20 33.37
Sorgo Grano 3,309.00 3.84 2,280.00 861.72 1.9% 594.00 33.08
Soya 2,778.00 2.90 220.00 957.93 0.21 71.30 21.26
Volumen Total Calculado (Mm3) 8.78
Volumen Distribuido EADDR (Mm’) 7.48
Lamina total promedio (cm) 54.50
Lamina Bruta EADDR (cm) 46.40

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.13. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 042 Buenaventura, Chihuahua. Aho 2016-2017.

il

Volumen de Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) |laminas (cm)
(RAC) (m’/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) [ Azul + Verde (Mm’)
Alfalfa 9,789.00 70.44 37,240.00 13897 518 528.70 97.89
Algoddn 11,259.00 4,50 70.00 2,502.00 0.18 15.00 116.76
Avena 8,837.00 4,00 30.00 2,209.25 0.07 8.00 82.85
Chile 7,431.00 40.65 47,800.00 182.80 8.74 1,338.30 65.29
Frijol 6,015.00 2.00 20.00 3,007.50 0.06 8.80 68.35
Maiz Grano 7,254.00 8.00 5,020.00 906.75 455 628.10 1247
Manzano 11,207.00 6.00 70.00 1,867.83 0.13 11.90 109.87
Nuez 8,837.00 2.00 1,390.00 4,418.50 6.14 694.70 88.41
Sorgo Grano 6,572.00 3.95 4,740.00 1,663.80 71.89 1,297.60 60.78
Trigo Grano 6,914.00 5.00 340.00 1,382.80 0.47 67.00 70.17
Pastos 14,417.00 32.00 1,120.00 450,53 0.50 35.00 144.17
Volumen Total Calculado (Mmg) 33.90
Volumen Distribuido EADDR (Mm’) 82.44
Lamina total promedio (cm) 73.17
Lamina Bruta EADDR (cm) 177.95
Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
Tabla 4.14. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 050 Acufia Falcon, Tamaulipas. Ao 2016-2017.
Volumende | Rendimiento | Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido |  del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) {laminas (cm)
(RAC) (m*/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul + Verde (Mm’)
Avena 7,656.00 25.00 1,600.00 306.24 049 64.00 76.56
Buffel (Zacate) 11,582.00 38.72 55,380.00 299.12 16.57 143000 | 11584
Maiz Grano 5,471.00 4.26 260.00 1,284.27 033 60.00 55.65
Nuez 7,656.00 1,65 470.00 4,640.00 218 287.00 75.99
Sandia 5,045.00 46.00 1,380.00 109.67 0.15 30.00 50.45
Sorgo Forrajero 4,790.00 34.48 1,862.00 13892 0.26 540.00 479
Volumen Total Calculado (Mm’) 19.98
Volumen Distribuido EADDR (Mm3) 8.09
Lamina total promedio (cm) 82.87
Ldmina Bruta EADDR (cm) 33.57

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.15. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de

Riego 089 El Carmen, Chihuahua. Afio 2016-2017.

Volumende | Rendimiento | Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido | del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) [laminas (cm)
(RAC) (m*/ha) | (Ton/ha) (Ton)  |Azul +Verde (It/kg)| Azul + Verde (Mm’)
Alfalfa 10,405.00 75.00 85,130.00 138.73 11.81 1,135.00 104.06
Algoddn 11,848.00 4.50 1,490.00 2,632.89 3.92 332.00 118.16
Cacahuate 7,945.00 3.00 300.00 2,648.33 0.79 100.00 79.45
Chile 7,599.00 30.00 145,800.00 253.30 36.93 4,860.00 75.99
Maiz 7,446.00 30.00 1,800.00 248.20 0.45 60.00 74.46
Nuez 9,244.00 2.00 6,140.00 4,622.00 2838 3,070.00 92.44
Sorgo Grano 6,723.00 2.00 1,010.00 3,361.50 3.40 503.00 67.50
Trigo Grano 7,129.00 5.50 990.00 1,296.18 1.28 180.00 71.29
Volumen Total Calculado (Mm’) 86.96
Volumen Distribuido EADDR (Mm3) 144,55
Lamina total promedio (cm) 84.92
Lamina Bruta EADDR (cm) 141.16
Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
Tabla 4.16. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 090 Bajo Rio Conchos, Chihuahua. Afio 2016-2017.
Volumen de Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos aguarequerido del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) |laminas (cm)
(RAC) (m3/ha) (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul +Verde (Mma)
Alfalfa 9,327.00 84.00 119,990.00 111.04 1332 1,42850 | 93.27
Algodon 10,690.00 4.80 3,120.00 2,227.08 6.95 649.30 107.02
Avena 8,167.00 31.00 11,360.00 263.45 2.9 366.60 81.64
Maiz Grano 6,371.00 135 20.00 4,719.26 0.09 14.00 67.42
Meldn 5,929.00 27.50 30.00 215.60 0.01 1.00 64.68
Nuez 6,371.00 2.80 700.00 2,275.36 1.59 729.90 2.8
Hortalizas 4,586.00 8.50 500.00 539.53 0.27 59.30 45.49
Rye Grass (Zacate) 12,113.00 75.00 17,950.00 161.51 2.90 239.30 121.15
Sorgo Forrajero 5,693.00 71.22 36,550.00 79.94 2.92 513.20 56.93
Trigo Grano 6,098.00 4.30 750.00 1,418.14 1.06 175.50 60.60
Volumen Total Calculado (Mm’) 211
Volumen Distribuido EADDR (Mm’) 64.45
Lamina total promedio (cm) 76.89
Lamina Bruta EADDR (cm) 15431

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.17. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 103 Rio Florido, Chihuahua. Aho 2016-2017.

Volumende | Rendimiento | Produccion Huella Huella
Cultivos  |aguarequerido | delcultivo | delcultivo Hidrica Hidrica Areas (Ha) {laminas (cm)
(RAC) (m’/ha) | (Ton/ha) (Ton) Azul +Verde (It/kg) | Azul +Verde (Mm’)
Alfalfa 7,613.00 40.00 103,120.00 190.33 19.63 2,578.00 76.13
Avena 6,999.00 38.00 10,790.00 184.18 199 284.00 69.98
Chile 6,220.00 24.69 3,160.00 25192 0.80 128.00 62.19
Frijol 5,465.00 0.80 10.00 6,831.25 0.07 10.00 68.31
Maiz Forrajero 6,153.00 45.00 24,260.00 136.73 332 539.00 61.54
Maiz Grano 6,153.00 6.00 560.00 1,025.50 0.57 93.00 6175
Nuez 6,999.00 1.01 600.00 6,929.70 416 594.00 70.00
Sorgo Forrajero 5,434.00 38.00 16,870.00 143.00 241 444.00 54.33
Volumen Total Calculado (Mms) 32.94
Volumen Distribuido EADDR (Mms) 69.88
Lamina total promedio (cm) 70.53
Ldmina Bruta EADDR (cm) 149.64
Elaboracién propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
Tabla 4.18. Valores de Huella Hidrica azul + verde de los diferentes cultivos del Distrito de
Riego 113 Alto Rio Conchos, Chihuahua. Aho 2016-2017.
Volumen de Rendimiento Produccion Huella Huella
Cultivos | aguarequerido del cultivo del cultivo Hidrica Hidrica | Areas (Ha) |laminas (cm)
(RAC) (m’/hal (Ton/ha) (Ton) Aaul +Verde (1t/kg) [ Azul +Verde (M)
Alfalfa 10,192.00 38.00 25,760.00 26821 691 67800 | 10190
Cebolla 5,025.00 60.00 2,700.00 875 03 45.00 50.25
Chile 5,474.00 35.00 2,980.00 15640 047 85.00 54.83
Maiz Forrajero 5,252,00 35.00 2,630.00 15006 039 75.00 5262
Nuez 6,038.00 150 5,060,00 402533 2037 337000 | 60.44
Volumen Total Calculado (Mm3) 28.36
Volumen Distribuido EADDR (Mm’) 1139
Lamina total promedio (cm) 66.69
Lamina Bruta EADDR (cm) 18197

Elaboracidn propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Por tanto, para la Region Hidrolégico-Administrativa VI/Rio Bravo se utilizd6 un volumen
total (Huella Hidrica azul mas verde) de 1,711.26 Mm?® destinado para actividades
agricolas en el ciclo 2016-2017.

En los anexos 27 al 38 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidrologico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2004-2005. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,151.65 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 39 al 50 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidrologico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2006-2007. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,629.10 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 51 al 62 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidrologico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2007-2008. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,607.43 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 63 al 74 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidrologico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2008-2009. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,663.73 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 75 al 86 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidroldgico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2009-2010. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,613.64 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 87 al 98 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidroldgico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2011-2012. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,620.87 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 99 al 110 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidroldgico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2012-2013. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,517.05 Mm? destinado para actividades agricolas.

En los anexos 111 al 123 se presentan los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde
(litros/kilogramo, Mm?®) de la Region Hidroldgico-Administrativa VI/Rio Bravo para el
periodo agricola 2013-2014. Obteniéndose un volumen total (Huella Hidrica azul mas
verde) de 1,670.01 Mm? destinado para actividades agricolas.

Al cambiarse cultivos afio con afio para los diferentes Distritos de Riego, implico un mayor
procesamiento de los datos.
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Para obtener un mejor procesamiento y entendimiento de los resultados de Huella Hidrica
Azul mas Verde de cada cultivo para cada Distrito de Riego en el periodo de 2004-2017,
lo cual se consideré como condiciones actuales. Se hizo necesario en primera instancia
comparar dichos resultados de cada cultivo conforme pasaban los afos, es decir, se
compararon para un mismo cultivo los volumenes de agua requeridos a lo largo de todo el
periodo de analisis. Debiéndose analizar cada Distrito de Riego por separado.

Para lo antes mencionado, se crearon tablas de resumen tomando como base los
resultados de Huella Hidrica Azul mas Verde en litros/kilogramo, pues es la unidad en la
que generalmente se representa y la que permite conocer el volumen de agua que se
requiere para generar 1 kilogramo de producto o biomasa, fundamentado en diferentes
estudios que calculan valores de Huella Hidrica. (Mekonnen, 2012).

En primera instancia fue necesario realizar un compendio por Distrito de Riego para todos
los afios de anadlisis, de tal manera que se pudiera obtener la sumatoria de volumenes de
Huella Hidrica de cada cultivo para los 9 afos de analisis (2004-2017), con lo cual se esta
analizando este indicador bajo condiciones presentes.

Paso seguido, se realizaron tablas donde se concentro el volumen total (litros/kilogramo)
de Huella Hidrica para cada cultivo en cada Distrito de Riego para los 9 afnos de analisis,
como se observa en la tabla 4.19. Asi mismo se analizaron los valores de percentiles (25,
50 y 75), pues son los mas representativos, a diferencia de representar todos los valores
de laminas. Y esto se puede justificar porque efectivamente los cultivos en un mismo
distrito de riego cambian radicalmente de un afo a otro. Por tanto, solo veremos que
sucede en la mitad de la probabilidad (cual fue el volumen que se utilizd).

De igual manera se calculé un indice “IQR” (rango intercuartil), el cual es la diferencia
entre el tercer y el primer cuartil de una distribucion. Es una medida de la dispersién
estadistica. Notandose que este indice no varia cuando se tiene registro de algun cultivo
solamente un afo, o bien, cuando el rendimiento del mismo cultivo no varia de un afio a
otro (Berenson, 2006).

En la tabla 4.19 se observa como varian los volimenes de agua que se requieren para
cada cultivo en cada afio agricola, en este caso para el Distrito de Riego 005 Delicias a
manera de ejemplo. Viéndose claramente los cambios radicales en el uso de cultivos de
un afo agricola a otro.

Con estas tablas se pudieron realizar graficas donde se observara la distribucion de los
volumenes para cada cultivo de forma promedio para el Distrito de Riego 005 Delicias a
manera de ejemplo. Ver grafica 4.5. Donde se puede apreciar que la biomasa que tienen
algunos cultivos, por ejemplo, la nuez, es mucha agua que se tiene que invertir al cultivo
para obtener muy poco volumen de biomasa. En otras palabras, la cantidad de biomasa
que obtenemos comparado con el volumen de agua que se le invierte, es muy poca. Los
cultivos de consumo alto de agua son, la nuez, el algodén, cacahuate, sorgo, soya. En el
caso de la alfalfa a pesar de que se destinan grandes volumenes de agua en su
produccién, se produce una cantidad de biomasa alta.
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Las tablas y graficas anteriormente explicadas fueron obtenidas para cada Distrito de
Riego en cuestién para el periodo 2004 al 2017, como se aprecia en los anexos del 131 al
anexo 154.

Tal como se mencion6 anteriormente, fue necesario obtener graficas que mostraran la
distribucion de los valores promedios de Huella Hidrica azul mas verde requerida para
generar 1 kg de biomasa de algun cultivo. Este procedimiento se calculé para cada
Distrito de Riego, y para todos los afos de analisis de 2004 a 2017.

Para realizar conclusiones pertinentes, se analizaron los valores del percentil 50 o la
media del volumen necesario para obtener 1 kg de biomasa de cada producto.
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Determinacion y andlisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.19. Tabla resumen de valores de Huella Hidrica azul mas verde para cultivos del Distrito de Riego 005 Delicias en
litros/kilogramo, periodo 2004-2017.

Etiquetas
Suma de Azul +Verde (It/kg) de columr_~
Rye Sorgo  Sorgo Trigo Vid Total

Etiquetas de fila * | Alfalfa Algodon Avena Cacahuate Camote Cebolla Chile Frijol Maiz Nuez Grass Sandia Forrajer Grano Soya Tomate Forrajer (industrial general
2004 - 2005 570 1,877 862 1,842 183 139 333 5,172 1,368 4,138 1,030 17,512
2006 - 2007 566 4,059 913 2,380 112 197 3,978 137 4,775 151 1,159 1,618 432 20,526
2007 - 2008 563 1,836 776 1,904 258 139 164 3,448 122 4,434 175 773 1,294 169 607 16,661
2008 - 2009 493 776 2,040 258 115 230 2,155 156 4,434 374 132 713 169 108 607 12,759
2009 - 2010 493 5,933 564 1,632 86 164 3,448 156 4,434 499 151 843 169 243 607 19,421

2011 - 2012 259 1,886 2,312 108 167 153 4,341 132 9,357
2012 - 2013 259 2,571 564 1,632 167 164 156 4,434 151 96 243 607 11,043

2013-2014 246 1,890 517 1,825 103 144 137 4,194 105 9,162

2016 - 2017 168 2,204 2,284 74 144 114 3,651 106 8,745
Total general 3,618 22,257 4,972 17,850 699 1,042 1,708 18,201 2,498 38,833 873 1,102 96 4,517 2,912 506 595 2,909 125,187
Max 570 5933 913 2380 258 167 333 5172 1368 4775 499 175 96 1159 1618 169 243 607 20526

0.75 563 2943 819 2284 258 139 197 3978 156 4434 468 151 96 1030 1537 169 243 607 17512

0.5 493 2047 776 1904 258 112 164 3448 153 4434 437 141 96 843 1456 169 243 607 12759

0.25 259 1884 564 1825 220 103 164 3448 137 4194 405 125 96 773 1375 169 176 607 9357

Min 168 1836 517 1632 183 74 144 2155 114 3651 374 105 96 713 1294 169 108 432 8745

IQR 304 1060 255 460 38 35 33 530 20 240 62 25 0 258 162 0 68 0 8155

Maximum 7 2990 94 95 0 28 136 1194 1211 341 31 25 0 129 81 0 0 0 3014

0.75 Percentile 70 896 43 381 0 26 33 530 4 0 31 9 0 187 81 0 0 0 4753

Median 234 164 212 79 38 9 0 0 16 240 31 16 0 70 81 0 68 0 3403

0.25 Percentile 259 1884 564 1825 220 103 164 3448 137 4194 405 125 96 773 1375 169 176 607 9357

Minimum 91 47 47 193 38 30 21 1293 23 543 31 20 0 59 81 0 68 125 611

Elaboracion propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI EELE

Grafica 4.1. Distribucién de los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde para el Distrito de Riego 005 Delicias en litros/kilogramo,
para el periodo de 2004 a 2017.
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Al analizar los resultados obtenidos en las tablas 4.6 a la 4.18, nos percatamos que los
volumenes distribuidos que aparecen en las Estadisticas de los Distritos de Riego
superan por mucho los volumenes calculados con esta metodologia. Esto se debe a que
no se consideran aspectos como evapotranspiraciones, infiltraciones, perdidas en la red,
conduccion de la presa a la derivadora, conduccion de la derivadora a los canales
principales, conduccién de los canales principales a los secundarios y perdidas en la
bocatoma. Por tanto, se encontré que el volumen distribuido que aparece en las
Estadisticas Agricolas corresponde a todo el volumen que llega a la derivadora, en
consecuencia, el volumen que se obtuvo en esta investigacion no considera esos
volumenes que se van perdiendo.

Partiendo de lo anterior, se procedié a obtener todos los parametros que representaran
alguna perdida en el sistema y con ello sustentar que los volumenes de Huella Hidrica
obtenidos en este capitulo son correctos. Esto se hizo con ayuda de datos de eficiencia
con los que se contaba. Los informes de eficiencia de los que se hace menciéon son
documentos donde se estipula que, realizando ciertos cambios en las técnicas de cultivo,
se tendra una mejora en la eficiencia de riego (mas tecnificado).

Es importante detallar que el analisis que se realizé para obtener el volumen infiltrado (el
cual desconocemos si realmente se infiltra o no se infiltra) fue, al volumen que se
distribuye, segun las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego, se le resto en
primera instancia las perdidas por conduccion, asi mismo se le resto la evapotranspiracion
(volumen calculado con esta metodologia), y finalmente se le restaron los retornos. Esto
corresponde al volumen con el cual se esta cerrando el balance para justificar la
diferencia entre el volumen calculado y el distribuido.

Mientras que, para el caso de las descargas, estas se calcularon restandole al volumen
de retorno, el volumen evaporado y el volumen infiltrado respectivamente. Es importante
mencionar que este volumen no afecta al porcentaje de diferencia, pues corresponde al
volumen que se descarga de la parcela.

Finalmente, para obtener el porcentaje de diferencia entre un volumen y otro (volumen
calculado y el distribuido), se aplicé una division entre el volumen distribuido segun las
Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego y el volumen infiltrado.

Como ejemplo, tenemos el caso del Distrito de Riego 005 Delicias, que mediante informes
se registra una eficiencia del 55% y nosotros logramos calcular mediante este estudio un
48%. Asi mismo cuando comparamos lo referentes a evapotranspiracion ellos estiman
80%, mientras que nosotros logramos obtener un 68%. Teniendo un error del 7%,
considerado bastante aceptable.

Obteniéndose al final de manera general para todos los Distritos de Riego analizados
diferencias entre los volumenes calculados y los volumenes distribuidos menores al 10%
como se aprecia en la tabla 4.20, donde se muestra este analisis por Distrito de Riego.
Teniendo en consideraciones que en muchas ocasiones se pierde agua por evaporacion
directa.
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Determinacion y andlisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Tabla 4.20. Perdidas que se presentaron en cada uno de los Distritos de Riego en el periodo 2004-2017.

Volumen | Volumen | | Pérdidas por ; : | Fujo |
. _ o Diferencia ., 3 [Flujoderetorno (Mm’,| Flujo evaporado (Mm’, | Flujoinfiltrado(Mm’, Diferencia
Distritode Riego | Distribuido | Calculado | conduccion (Mm’, % descargado|
e e original (%) vl Dbl % Vol. Distribuido) %Vol. Retorno) %Vol. Retorno) ) final (%)
m m ol, Distribuido m

004 Don Martin 135 62 54% 34 25% 34 25% 0 0% 0 0% 34 4%
005 Delicias 795 378 52% 189 24% 199 25% 40 20% 50 25% 109 4%
006 Palestina 40 24 41% 8 20% 8 20% 2 20% 2 25% 4 1%
009 Valle de Judrez 129 111 14% 11 9% 0 0% 0 20% 0 25% 0 5%
025Bajo Rio Bravo 7 566 2% 149 20% 0 0% 0 20% 0 25% 0 2%
026 Bajo Rio San Juan 414 239 42% 121 29% 54 13% 11 20% 13 25% 30 0%
031 Las Lajas 15 9 4% 3 20% 3 20% 1 20% | 25% 2 4%
042 Buenaventura 73 25 66% 18 25% 18 25% 4 20% 5 25% 10 16%
050 Acuiia-Falcon 9 2 -146% 1 10% 0 0% 0 20% 0 25% 0 -156%
089 El Carmen 133 73 45% 27 20% 27 20% 5 20% 7 25% 15 5%
090Bajo Rio Conchos 57 30 47% 14 25% 14 25% 3 20% 4 25% 8 0%
103Rio Florido I % 56% 7 %% 20 25% 4 20% 5 25% 11 2%
113 Alto Rio Conchos 76 26 66% 19 25% 19 25% 4 20% 5 25% 10 16%

Elaboracion propia en base a informes de eficiencias en los Distritos de Riego.
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Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Como conclusiones de esta actividad se puede detallar:

Para la zona de estudio se encontré que el volumen de Retorno por lo general oscila entre
el 20%-25%.

El Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan, fue uno de los que presento alguna anomalia
en su analisis, pues muchos de los datos encontrados en cuanto a eficiencia,
demostraban una eficiencia en el uso del agua de un 100%, es decir, que el agua que les
distribuyen es exactamente el que utilizan para irrigacién, no teniendo algun sobrante,
cuestién que es muy extrafa en la realidad. Otra de las teorias es que probablemente
emplearon agua suplementaria de fuente subterranea para lograr esa eficiencia.

En algunos Distritos de Riego como el 042 Buenaventura, 103 Rio Florido y 113 Alto Rio
Conchos, donde el porcentaje de diferencia entre el volumen calculado y el distribuido
superaba el 10%, se justificd pues al ser Distritos de Riego con muy poca superficie, no
requieren que se irriguen de manera continua como es el caso de los Distritos de Riego
de gran extension (se debe de mantener el suelo mas humedo). De igual forma algunos
de esos Distritos de Riego (103 y 113) se encuentran en la parte alta del rio, lo que les
ocasiona emplear todo el volumen que se les distribuye y en algunas ocasiones
requiriendo un volumen extra. Asi mismo puede ser resultado de la infiltracion o
evaporacion directa dichas perdidas.

En el Distrito de Riego 050 Acuina Falcén se observo que el volumen distribuido era
mucho menor al volumen evapotranspirado o calculado, cosa que parecié totalmente
extrana, pues esto no puede ser posible. Pero este caso particular se sustenta porque en
este sitio se tiene que suplementar agua proveniente de fuente subterranea para
satisfacer los requerimientos de irrigacion.

Con la realizacién de esta actividad, nos dimos cuenta de que en algunos lugares
(distritos de riego), se emplea menos agua, debido a que las condiciones climaticas son
diferentes. Y lo que se vera es lo que se conoce como Climate Smart Agriculture. Que
consiste en pocas palabras, en realizar agricultura, pero considerando factores como el
clima, en general analizando los recursos con los que se cuenta.

Finalmente, con los resultados obtenidos en este capitulo (volumenes promedios o
mediana), se procedid a realizar una tabla de valores comparativos de Huella Hidrica azul
mas verde para cada cultivo en cada uno de los Distritos de Riego en cuestion. Esto con
el objetivo de poder apreciar cuales son los Distritos de Riego que emplean mayor
cantidad o menor cantidad de agua en la generacién de un kilogramo de biomasa para
cierto cultivo. Lo cual fue uno de los objetivos fundamentales de esta investigacién. Se
sugirio realizar este procedimiento tanto en litros/kilogramo y en Mm?®. Como se aprecia en
las tablas 4.21 y 4.22.
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Tabla 4.21. Tabla comparativa de valores de Huella Hidrica por cultivo en litros/kilogramo

para la RHA VI Rio Bravo, periodo 2004-2017.

Sum of HH (It/kg) Etiquetas de columna

Etiquetas de fila .~ DR004 DRO005 DR0O06  DRO09  DR025 DR026 DR031 DR042 DR0OS0 DR0O89 DR090  DR103
Alfalfa 493 411 652 478 780 653 578 555 367
Algodén 2047 e 2 2659 30w 33

Avena 420 776 340 367 2,209 348 2311 1,089 1,167
Berenjena 36

Bermuda 1,557

Bermuda (Zacate) 587 2,359

Brocoli 625

Buffel 457 687 1,444 1,776 2,259 441 256
Cacahuate 1,904 2,648 2,597
Calabaza 345 404

Camote 258

Canola/Mostaza -

Cartamo .

Cebolla 112 169 114 165
Chile 164 180 298 292 249

Eucalipto 712

Frijol 2450 a0 430 52080 490 4554
Frutales

Garbanzo

Girasol

Hortalizas 212 852 109 113 540

Klein Grass (Zacate) 610 307
Maiz 153 244 1,241

Maiz Forrajero 542 186 162
Maiz Grano 1,581 1,804 532 506 930 907 1,284 2,548 1,026
Maiz Palomero 844

Manzano 1,868

Melon 165 112 198

Meldn 151 93 131 268 198

Naranja - 733

Nopal Verdura 337

Nuez e 7% 58

Okra 372 950

Oleaginosas 1,989

Otras Oleaginosas 2,650

Otros Forrajeros 1,770

Otros Forrajes 498 487

Otros Forrajes Verdes 614

Otros Granos -

Pastos 424 640 2,505 2,033 315 655

Pepino 57

Rabano 2,339

Rye Grass 689 437 443 681 579 395 256
Rye Grass (Zacate) 612 252

Sabila a3 155

Sébila (Aloe) 494

Sandia 141 558 256 165 188

Sandia 115

Sorgo Escobero _ 1,324 552

Sorgo Forrajero 258 9% 204 207 1,368 229 529 240 416 143
Sorgo Grano 1,449 843 1,818 609 635 959 1,095 921 1,345 1,998 1,087
Soya 1,273 1,456 750 1,284 900

Srogo Grano 1,448

Sudan (Zacate) 517 2,277

Tomate 169 S5 264 6% [ 7347
Trigo Forrajero 243 1,268

Trigo Grano 1,510 2106 1348 28 13m 1426 2033 1458
Triticale Forrajero Verde 305 146
Vid (industrial) 607

Zanahoria 87

Forrajes Asociados 1,614

Durazno 1,875
Haba

Elaboracién propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Tabla 4.22. Tabla comparativa de valores de Huella Hidrica por cultivo en Mm? para la
RHA VI Rio Bravo, periodo 2004-2017.

Suma de HH (Mm3) Etiquetas de columna Bl

Etiquetas de fila .~ DRO04 DRO005 DRO06  DR0O09  DR025 DR026 DR0O31 DR042 DR0OS0 DR0O89 DR09O DR103 DR113
Alfalfa B o - 019 002 518 [ 165 w9178 810

Algodon 7.97 5.24 7.57 0.22 3.73 2.60 11.74
Avena 0.36 2.81 3.72 141 0.19 0.67 1.66 3.16 0.85 1.65
Berenjena 0.01 0.01
Bermuda 4.81 4.81
Bermuda (Zacate) 143 7.60 4.51
Brocoli 0.14 0.14
Bffel 039 1025 1119 385 [ 1707 001 971
Cacahuate 0.83 0.16 8.18
Calabaza 0.04 0.01 0.03
Camote 0.39 0.39
Canola/Mostaza 0.57 0.57
Cartamo 6.67 6.67
Cebolla 8.94 0.06 0.19 0.16 0.38 1.95
Chile [ 268 002 008 136 [ 23] 080 130 7.39
Eucalipto 0.02 0.04 0.03
Frijol 0.04 0.28 0.18 0.02 0.01 115 0.03 154 0.01 0.37 0.36
Frutales 1.24 1.24
Garbanzo 0.02 0.02
Girasol 0.07 0.13 0.10
Hortalizas 0.09 0.03 0.24 0.72 0.16 0.25
Klein Grass (Zacate) 523 0.08 2.65
Maiz [ 276 033 141 978
Maiz Forrajero 0.52 6.28 0.93

Maiz Grano 3.62 2.50 0.40 0.05 0.33 0.09 251

Maiz Palomero 1.93 1.93
Manzano 0.19 0.19
Melon 0.09 0.15 0.05 0.10
Melén 0.06 0.09 0.58 0.02 0.02 0.15
Naranja 0.01 1.27 0.64
Nopal Verdura 0.04 0.04
Nuez BEE v 33 o [EEl 1: 9.50
Okra 8.47 0.54 4.51
Oleaginosas 0.31 0.31
Otras Oleaginosas 0.73 0.73
Otros Forrajeros 0.44 0.44
Otros Forrajes 7.52 - 9.50
Otros Forrajes Verdes 0.08 0.08
Otros Granos 121 121
Pastos T 60 o 6% 22 on 747
Pepino 0.02 0.02
Rabano 0.02 0.02
Rye Grass 0.59 0.70 323 0.18 1.09 0.70 0.29 0.97
Rye Grass (Zacate) 0.80 2.90 1.85
Sabila 0.04 0.02 0.03
Sabila (Aloe) 0.05 0.05
Sandia P o 003 006 oM 335
Sandia 0.26 0.26
Sorgo Escobero 0.23 0.02 0.23 0.16
Sorgo Forrajero 1.82 0.54 7.37 7.50 0.08 0.60 0.58 237 2.81 0.39 2.41
Sorgo Grano R o0 on EEE 2 716 03 477 012 004 [ 508 |
Soya 153 0.10 1.10 0.21 0.28 0.64
Srogo Grano 0.01 0.01
Sudan (Zacate) 250 [ 1011
Tomate 313 0.07 0.02 0.02 0.03 0.65
Trigo Forrajero 5.01 0.05 2.53
Trigo Grano Y ) 016 [ 1166 02 1% 151 010 021 33
Triticale Forrajero Verde 0.05 0.06 0.06
Vid (industrial) 119 1.19
Zanahoria 0.26 0.26
Forrajes Asociados 1.04 1.04
Durazno 0.05 0.05
Haba 0.05 0.05

Elaboracién propia en base a (CROPWAT 8.0 {Software}, 2006).
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Al realizar el analisis en Mm? se pretende saber si un cultivo que genera una Huella
Hidrica grande consume de igual forma un volumen muy grande de agua, de igual forma
poder identificar aquellos cultivos con una pequefia Huella Hidrica que consumen un gran
volumen de agua.

Mediante el uso de esta tabla podremos saber qué Distrito de Riego estd sembrando
ciertos cultivos. Ademas, mediante diferentes tonalidades de colores, podremos conocer
los Distritos de Riego que invierten mayor agua en la siembra de algun cultivo, donde rojo
corresponde a los valores mayores, amarillo a los valores medios y verde a los valores
menores.

Pudimos darnos cuenta de que, asi como existen cultivos que se siembran a lo largo de
toda la Region Hidroldgico-Administrativa del Rio Bravo de forma constante, hay cultivos
que se siembran de manera esporadica.

Cultivos como el Cartamo, Girasol, Okra, Frijol, Algodén, Naranja, Haba, Garbanzo y la
Canola, presentan valores de Huella Hidrica superiores a los 3,000 litros por kilogramo de
biomasa, lo que resulta realmente alarmante sabiendo que es una region con alto grado
de escasez de agua.

En cuanto a voliumenes de agua (Mm3), observamos que cultivos como el Sorgo Grano,
Alfalfa, los diferentes tipos de maiz (grano y forrajero), son los cultivos que en promedio
consumen mas agua, aunque muchos de estos cultivos no representen una Huella Hidrica
grande.

Con lo anterior queremos demostrar que, aunque existen cultivos con una Huella Hidrica
grande, esto no implica que el consumo de agua durante su proceso de produccion lo
sea. Caso contrario tenemos cultivos con baja Huella Hidrica pero que, durante el proceso
de irrigacion, ocupan muchisima agua.

Para finalizar en funcién de los resultados anteriormente descritos, se procedié a realizar
graficas de los cultivos con mayor Huella Hidrica y los cultivos que emplean un mayor
volumen de agua, con el fin de ver el comportamiento por cada uno de los Distritos de
Riego en cuestidon, como se aprecia en las graficas 4.2 y 4.3.

Para visualizar lo anterior, fue necesario realizar mapas que mostraran los principales
cultivos de toda la Region Hidroldgico-Administrativa VI/Rio Bravo, que representan tanto
mayor Huella Hidrica como mayor consumo de volumen de agua como se aprecia en las
figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.

Es evidente que los Distritos de Riego que ocupan un mayor volumen de agua son los
que disponen de una mayor area.
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Grafica 4.2. Cultivos con mayor Huella Hidrica en litros/kilogramo en la RHA VI/Rio Bravo, para el periodo de 2004 a 2017.

(Sum of HH (Wka) 4
Cultivos con mayor Huella Hidrica en la Region Hidroldgico-Administrativa VI
12,000
|Distrito de Riego, =
= DRO04
10,000 m DROOS
= = DROO6
e
€ 000 = DRO09
o
= m DRO25
S~
wy
<] m DRO26
£ 6,000
= m DR042
L
= m DROS0
x DR103
£ 4,000 DRO90 m DRO89
o DRO89
= DRO50 © m DROSO
DRO42 ®
DRO26 & = DR103
2,000 DRO25 @
DROO09 =
DROO6 S
DROOS ‘S
DR0OO4 k7
- a
&

Cultivos

E

119



Volumen para irrigacion Mm?3

e

-

Determinacion y analisis de los valores de Huella Hidrica en la Region Hidrologica VI

Cultivos que emplean mayor volumen de agua en la Regidn Hidroldgico-Administrativa VI
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Grafica 4.3. Cultivos que emplean mayor volumen de agua en Mm3 en la RHA VI/Rio Bravo, para el periodo de 2004 a 2017.
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Figura 4.9 Cultivos con mayor Huella Hidrica en la Region-Hidrolégico Administrativa VI / Rio Bravo
en Litros/Kilogramo. Fuente: Elaboracion propia en base a (IMTA, 2016).
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Figura 4.10 Cultivos que emplean mayor volumen de agua en la Regién-Hidrolégico Administrativa
VI / Rio Bravo en Litros/Kilogramo. Fuente: Elaboracion propia en base a (IMTA, 2016).
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IV.2 Obtencién de la Huella Hidrica azul mas verde para condiciones pasadas, en
funcién de usos consuntivos totales.

Dentro de este capitulo, se desarrolldé otra forma de obtener la Huella Hidrica azul mas
verde, esto en funcion de los usos consuntivos totales. Los cuales fueron tomados del
trabajo realizado por Escorcia en el aio 2016, quien calculo estos usos consuntivos
totales para el periodo 1900-1943.

Para lo cual se hace necesario en primera instancia mencionar que en este proyecto se
utilizé el método de Thornthwaite desarrollado en 1944, basado en los registros de
temperatura media mensual y la latitud de la zona de estudio, dando como resultado el
uso consuntivo total mensual y se calcula mediante la Ecuacion 23, (Aparicio, 2001).

Ujt= 1.6 K, ()¢ (Ec. 23)

Donde U; es el uso consuntivo total en el mes dado en cm, T; la temperatura media en el
mes expresado en grados centigrados, la cual se correlacion6 y se aplicé una ecuacion
lineal en los casos donde no se encontraron registros completos, | y a son constantes y K,
es una constante que depende de la latitud y del mes. Para calcular la constante | se
utiliza la Ecuacion 24 y para la constante a la Ecuacién 26 la cual depende
completamente de la constante I.

=372 De la cual (Ec. 24)
j= (Lo (Ec. 25)
Donde T; es la temperatura media en el mes

a=675Xx10°* P-771X107 * 12 + 170X10* * | + 0.492 (Ec. 26)

Ka se obtiene de la Tabla 4.23, donde se interpola la latitud de la zona de estudio con
respecto al mes del que se desea obtener la constante.

Tabla 4.23. Valores de Ka.

VALORDE K,
latitud Mes
Grados E F M A M J J A S 0 N D
0 1.04 094 |104 )| 101 | 104 | 101 | 1.04 | 104 | 1.01 | 1.04 | 1.01 | 1.01
10 1 091 | 1.03 | 1.03 | 1.08 | 1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.02 | 1.02 | 0.98 | 0.99

20 0.95 0.9 103|105 1.13 | 1.11 | 1.14 | 1.11 | 1.02 1 0.93 | 0.91
30 0.9 087 | 103 )| 108 | 1.18 | 1.17 | 1.2 | 1.14 | 1.03 | 0.98 | 0.89 | 0.88
35 087 | 085 | 1.03 | 1.09 | 1.21 | 1.21 | 1.23 | 1.16 | 1.03 | 0.97 | 0.86 | 0.85
40 084 | 083 | 1.03 | 1.11 | 1.24 | 1.25 | 1.27 | 1.18 | 1.04 | 0.96 | 0.83 | 0.81
45 0.8 081 | 102 )| 113 | 1.28 | 1.29 | 1.31 | 1.21 | 1.04 | 0.94 | 0.79 | 0.75
50 0.74 | 0.78 | 1.02 | 1.15 | 1.33 | 1.36 | 1.37 | 1.25 | 1.06 | 0.92 | 0.76 | 0.7

Elaboracidn propia en base a (Aparicio, 2001).
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Una vez explicado lo anterior se considerd que el uso consuntivo total es una forma de
representaciéon de la Huella Hidrica azul mas verde, pues es la cantidad de agua que se
requiere para las actividades agricolas de la zona, aprovechando en su conjunto el agua
proveniente de los cuerpos de agua y como lo define su concepto el agua proveniente de
las lluvias.

Teniendo los valores de usos consuntivos totales (laminas en centimetros) para el periodo
comprendido de 1900-1943. Se procedié a calcular los volumenes de Huella Hidrica azul
mas verde en 12 puntos o volumenes de control, los cuales fueron; DDR 005 Delicias,
DDR 090 Bajo Rio Conchos, DDR 103 Florido, Rio Pecos (Volumen 1, 2, 3 y 4), Rio San
Diego, San Rodrigo y arroyo Las Vacas (estos 3 analizados como un solo punto), Rio
Escondido, DDR 004 Don Martin, Rio Alamo y Rio San Juan, empleando de igual forma
las series de tiempo de areas de cultivo que se encontraron en el estudio sobre Irrigacion
en México en el afno 1945 (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945), asi como en un
estudio sobre el Rio Pecos (Jensen, 2006). Empleando la ecuacion 27.

HHAZzul+Verde = (lamina de uso consuntivo total) * (Area de cultivo) (Ec. 27).
Donde:

HHAzul+Verde = Corresponde al volumen de Huella Hidrica Azul mas Verde calculado
para cada mes y cada afio de analisis comprendido de 1900-1943 (Mm3). Ver Anexos 124
al 126. Para los DDRs 005, 090 y 103.

Lamina de uso consuntivo total = Corresponde a valores de laminas de usos consuntivos
totales para cada mes y afo de analisis de 1900-1943 para cada volumen de control (cm).
Ver Anexos 127 al 129. Para los DDRs 005, 090 y 103.

Area de cultivo = Corresponde a los valores de areas para cada volumen de control en los
afios de analisis (Ha). Ver anexo 25 (ya se habia realizado con anterioridad). Para los
DDRs 005, 090 y 103.

La ecuacion 27 se aplicé para cada volumen de control. Para posteriormente sumar los
valores de Huella Hidrica y obtener el total en el Rio Bravo. Resultando los siguientes
valores para cada afio, asi mismo se obtuvieron las ldminas de Huella Hidrica azul mas
verde. Ver Tabla 4.24 De igual forma se presenta de forma mensual en el anexo 130.

Es importante mencionar que este mismo procedimiento se aplicd para los restantes
volumenes de control (Rio Pecos Volumen 1, 2, 3 y 4, Rio San Diego, San Rodrigo y
arroyo Las Vacas, Rio Escondido, DDR 004 Don Martin, Rio Alamo y Rio San Juan),
dichos volumenes y laminas mensuales de Huella Hidrica azul mas verde, se presentan
en los anexos de la siguiente manera:

Anexo 213. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio Pecos Volumen 1.

Anexo 214. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio Pecos Volumen 2.
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Anexo 215. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio Pecos Volumen 3.

Anexo 216. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio Pecos Volumen 4.

Anexo 217. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio San Diego, San Rodrigo y
arroyo Las Vacas.

Anexo 218. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio Escondido.
Anexo 219. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. DDR 004 Don Martin.
Anexo 220. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio Alamo.

Anexo 221. Laminas y volumenes de HH azul mas verde. Rio San Juan.

En la tabla 4.25 se presentan los valores promedio de laminas y volimenes de Huella
Hidrica azul mas verde para cada punto o volumen de control mencionado anteriormente,
esto para el periodo comprendido de 1900-1943.

Tabla 4.25. Volumenes y laminas de Huella Hidrica azul mas verde en los afluentes del

Rio Bravo.
L. . Laminas/Volumenes HH azul + verde
Distrito de Riego/Volumenes de
control AR Azl | a Ul + Verde (Mm’)
Verde (cm)

Delicias 005 104 157
Bajo Rio Conchos 090 116 147
Rio Florido 103 91 111
Rio Pecos Volumen 1 62 29
Rio Pecos Volumen 2 83 434
Rio Pecos Volumen 3 93 53
Rio Pecos Volumen 4 102 32
San Diego, San Rodrigo, Las Vacas 125 249
Escondido 132 51
Don Martin 004 116 468
Alamo 147 62
San Juan 145 993

Elaboracion propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945).
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Tabla 4.24. Volumenes y laminas de Huella Hidrica Azul mas Verde total Rio Bravo.

HUELLA HIDRICA Lamina (cm)

AZUL + VERDE Mm® Pesada

1900 2552.99 117.17
1901 2617.65 120.08
1902 2849.42 130.66
1903 2271.07 104.09
1904 2531.32 116.05
1905 2575.79 118.04
1906 2448.30 112.14
1907 2655.18 121.57
1908 2564.09 118.97
1909 2694.81 124.38
1910 2716.90 124.19
1911 2685.37 122.82
1912 2452.32 112.01
1913 2328.88 106.23
1914 2518.55 112.94
1915 2500.56 113.75
1916 2603.20 117.18
1917 2573.80 114.65
1918 2616.03 115.34
1919 2432.20 106.24
1920 2575.42 111.46
1921 2791.62 119.71
1922 2726.25 115.85
1923 2718.96 114.51
1924 2630.78 111.53
1925 2818.01 118.58
1926 2684.41 112.91
1927 3005.65 126.37
1928 2783.62 116.99
1929 2784.26 116.97
1930 2722.24 114.32
1931 2670.79 109.22
1932 2846.84 112.74
1933 3247.35 120.66
1934 3500.49 121.73
1935 3549.65 117.15
1936 3323.49 108.18
1937 3648.73 115.56
1938 2658.57 113.39
1939 2686.74 114.71
1940 3142.10 112.95
1941 3247.82 111.69
1942 3277.36 111.81
1943 3412.80 118.31
Promedio 2787.33 115.81

Elaboracion propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945).
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Lo cual se aprecia mejor en las gréaficas 4.2 y 4.3.
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Grafica 4.2. Comportamiento de los volumenes de Huella Hidrica Azul mas Verde en el

Volumen Mm?3

periodo de 1900-1943. Rio Bravo.
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Grafica 4.3. Representacion de la dispersion y simetria de los volumenes de Huella
Hidrica azul mas verde en el periodo de 1900-1943. Rio Bravo.
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En la grafica 4.2 se puede observar que los volumenes de Huella Hidrica Azul mas Verde
se van incrementando en la region del Rio Conchos, conforme transcurren los anos. Esto
se presenta debido a que cada ano aumenta la superficie de riego en cada uno de los
Distritos de Riego considerados (esto se puede apreciar mas claramente en el Anexo 25
de esta investigacion).

IV.3 Obtencion de la Huella Hidrica Verde.

Una vez que se han calculado los volumenes de Huella Hidrica azul mas verde en funcion
de los usos consuntivos totales (capitulo IV.2), asi como los volumenes de Huella Hidrica
azul en funcién de los usos consuntivos netos (capitulo 111.2). Realizando una resta de
estos valores respectivamente, se puede obtener el volumen de Huella Hidrica Verde.
Ecuacion 28.

Recordando en todo momento que la huella hidrica verde se concentra en el uso de agua
de lluvia, especificamente en el flujo de la evapotranspiracion del suelo que se utiliza en
agricultura y produccion forestal (WWF México, 2012).

HHVerde = (HHAzul+Verde) — HHAzul (Ec. 28).
Donde:

HHVerde = Es el volumen de Huella Hidrica Verde obtenida con la resta del volumen de
Huella Hidrica Azul + Verde menos el volumen de Huella Hidrica Azul.

HHAzul+Verde = Volumen de Huella Hidrica Azul mas Verde obtenido en el capitulo IV.5.
Ver Anexo 130.

HHAzul = Volumen de Huella Hidrica Azul obtenido en el capitulo II.2.

La ecuacién 28 se aplicé para obtener el volumen total de Huella Hidrica Verde en el Rio
Bravo. Resultando los siguientes valores para cada ano, asi mismo se obtuvieron las
laminas de Huella Hidrica verde. Ver Tabla 4.26 De igual forma se presenta de forma
mensual en el anexo 130.1.

Es importante mencionar que este mismo procedimiento se aplicd para los restantes
volumenes de control (Rio Pecos Volumen 1, 2, 3 y 4, Rio San Diego, San Rodrigo y
arroyo Las Vacas, Rio Escondido, DDR 004 Don Martin, Rio Alamo y Rio San Juan),
dichos volumenes y laminas mensuales de Huella Hidrica verde, se presentan en los
anexos de la siguiente manera:

Anexo 222. Laminas y volumenes de HH verde. Rio Pecos Volumen 1.
Anexo 223. Laminas y volumenes de HH verde. Rio Pecos Volumen 2.
Anexo 224. Laminas y volumenes de HH verde. Rio Pecos Volumen 3.

Anexo 225. Laminas y volumenes de HH verde. Rio Pecos Volumen 4.
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Anexo 226. Laminas y volumenes de HH verde. Rio San Diego, San Rodrigo y arroyo Las

Vacas.

Anexo 227. Laminas y volumenes de HH verde. Rio Escondido.

Anexo 228. Laminas y volumenes de HH verde. DDR 004 Don Martin.

Anexo 229. Laminas y volumenes de HH verde. Rio Alamo.

Anexo 230. Laminas y volumenes de HH verde. Rio San Juan.

En la tabla 4.27 se presentan los valores promedio de laminas y volimenes de Huella
Hidrica azul mas verde para cada punto o volumen de control mencionado anteriormente,
esto para el periodo comprendido de 1900-1943.

Tabla 4.27. Volumenes y laminas de Huella Hidrica verde en los afluentes del Rio Bravo.

Distrito de Riego/Volumenes de

Laminas/Volumenes HH verde

HH Verde z
control HH Verde (Mm®)
(cm)

Delicias 005 7.55 5.71
Bajo Rio Conchos 090 14.12 18.31
Rio Florido 103 9.52 11.02
Rio Pecos Volumen 1 0.42 0.19
Rio Pecos Volumen 2 0.33 1.75
Rio Pecos Volumen 3 0.33 0.19
Rio Pecos Volumen 4 0.33 0.11
San Diego, San Rodrigo, Las Vacas 0.50 0.99
Escondido 0.51 0.20
Don Martin 004 14.96 61.21
Alamo 0.50 0.21
San Juan 0.47 3.21

Elaboracion propia con base a (Comision Nacional de Irrigacion, 1945).
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Tabla 4.26. Volumenes y laminas de Huella Hidrica Verde en la Regién del Rio Bravo
para el periodo de 1900-1943.

. Lamina
HUELLA HIDRICA
VERDE Mm3 Verde
1900 88.50 4.1
1901 61.38 2.8
1902 72.10 3.3
1903 89.60 4.1
1904 78.08 3.6
1905 68.04 3.1
1906 84.96 3.9
1907 95.68 4.4
1908 74.98 3.5
1909 79.67 3.7
1910 58.86 2.7
1911 80.28 3.7
1912 100.67 4.6
1913 88.11 4.0
1914 84.29 3.8
1915 80.39 3.7
1916 102.42 4.6
1917 102.03 4.5
1918 80.93 3.6
1919 108.66 4.7
1920 99.85 4.3
1921 127.90 5.5
1922 97.25 4.1
1923 112.69 4.7
1924 115.15 4.9
1925 107.64 4.5
1926 110.66 4.7
1927 108.06 4.5
1928 121.50 5.1
1929 91.43 3.8
1930 110.16 4.6
1931 122.53 5.0
1932 138.18 5.5
1933 143.18 5.3
1934 194.52 6.8
1935 142.32 4.7
1936 172.75 5.6
1937 187.66 5.9
1938 35.57 1.5
1939 37.91 1.6
1940 98.40 3.5
1941 129.41 4.5
1942 128.69 4.4
1943 123.06 4.3
Promedio 103.09 4.22

Elaboracion propia con base a (Comisién Nacional de Irrigacion, 1945).
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Lo cual se aprecia mejor en las gréaficas 4.4 y 4.5.
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Grafica 4.4. Comportamiento de los volumenes de Huella Hidrica Verde en el periodo de
1900-1943. Rio Bravo.
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Grafica 4.5. Representacion de la dispersion y simetria de los volumenes de Huella
Hidrica Verde en el periodo de 1900-1943. Rio Bravo.

En la gréfica 4.4 se puede observar que los volumenes de Huella Hidrica Verde no
presentan variaciones significativas a lo largo de los afos en la region del Rio Conchos
(salvo algunos afos). Pues a diferencia de la Huella Hidrica Azul, la Huella Hidrica Verde
proviene de una fuente que se podria considerar predecible y hasta cierto punto constante
para una Region (lluvia).
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS.
V.1 Comparativa de resultados de los distintos valores de Huella Hidrica.

De entrada, se hace necesario analizar los resultados referentes a Huella Hidrica Azul
mas Verde obtenida en el capitulo IV.1.5, pues es el total de agua que se emplea para las
actividades agricolas y donde se obtuvieron las laminas por cada uno de los cultivos en
los diferentes Distritos de Riego o volumenes de control que conforman la Region del Rio
Bravo.

V.2 Interpretacion de resultados.

En la grafica 5.1 se representa de forma visual como se han distribuido los volumenes de
Huella Hidrica tanto azul como verde en el periodo de afios comprendido de 1900 a 1943,
grafica mediante la cual se puede apreciar que efectivamente los volumenes de “Agua
Azul” es la que se incrementa con el paso de los afios, atribuible claro esta a la expansion
en las areas parcelarias de los diferentes volimenes de control que conforman la Regién
Hidrologico-Administrativa VI/Rio Bravo. Lo que deja entre ver el crecimiento en la
demanda de productos alimenticios en la region. Por su parte los volumenes de Huella
Hidrica Verde permanecen constantes con el paso de los anos, pues la variable de
precipitacion no ha sufrido cambios significativos.
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Grafica 5.1. Representacion de los volumenes de Huella Hidrica Azul y Verde en el
periodo de 1900-1943 para la regién del Rio Bravo.
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Lo anteriormente explicado también se puede observar de manera mas detallada en la
grafica 5.2. Considerada una de las graficas mas ilustrativas e importantes del trabajo. La
importancia de la grafica 5.2 radica en que, aunque la Huella Hidrica no se obtuvo en
funcién de cultivos. Se obtuvo en funcién de parametros como derivaciones y retornos,
por tanto, sabemos que la Huella Hidrica azul (destinada para la irrigacion) es la que se
aprecia (por hectarea), asi mismo sabemos que la Huella Hidrica Verde en promedio es la
que se aprecia (por hectarea).
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Grafica 5.2. Representacién de los volumenes de Huella Hidrica Azul y Verde en el
periodo de 1900-1943 para la regién del Rio Bravo. Forma 2.

Pese a ser una de las regiones con mayor deficit hidrico notamos el gran consumo del
recurso, que como se observé en el capitulo IV.1.5 en muchas ocasiones se desarrollan
cultivos con alta demanda y poco rendimiento.

Se hace urgente una revaloracion donde intervengan los propios agricultores y en la
medida de lo posible los tomadores de decisiones, esto para evitar que se sigan
destinando grandes volumenes de agua a cultivos altamente demandantes.
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V.3 Correlacién de valores de Huella Hidrica Azul y Verde obtenida por métodos
distintos.

Cuando se aplica la metodologia Ill.1 (para la obtencién de HH Azul) desde la parte alta
del Rio Conchos hasta la parte baja del Rio San Juan, en la mayor parte de los puntos de
control donde se aplicaron los conceptos de eco-deficit e eco-surplus, se presentd en
mayor medida el fenédmeno de eco-deficit. Finalmente, realizando una resta entre el valor
de caudal calculado promedio y el medido promedio, se pudo obtener el valor de Huella
Hidrica Azul para todo el periodo de analisis, obteniéndose para el punto de San Pedro
Roma un valor de 3,548 Mm?3 para el periodo comprendido de 1900-1943, el cual al
compararlo con el valor de Huella Hidrica Azul mas verde promedio destinada a la
agricultura del periodo de 2004-2017 igual a 1,804.92 Mm? (obtenido con la metodologia
explicada en el capitulo 1V.1.1). Esta diferencia tan marcada se justifica por la creacion de
las presas internacionales en la regién, que dicho sea de paso nos ayudan a controlar el
Rio y a obtener derivaciones para la agricultura, ademas de que el volumen de 1,804.92
Mm?, solo representa el volumen destinado para ciertas actividades especificas.

Por lo antes mencionado, se recomienda para futuras investigaciones la necesidad de
realizar el mismo analisis que se presenta en esta investigacién, con la variante de
considerar las presas internacionales (presa de La Amistad y Acufia Falcon).

CONCLUSIONES.

Con la realizacion de esta investigacion, se pudo obtener la Huella Hidrica tanto azul
como verde bajo diferentes perspectivas y bajo diferentes condiciones. En primera
instancia, se obtuvo en lo relacionado a cultivos lo cual se pude considerar como una
vision actual de este indicador, principalmente por el periodo de tiempo que se tomd
(2004-2017). Y por otra parte se obtuvo este indicador para condiciones histéricas (1900-
1943), destacando la importancia que tienen los usos consuntivos dentro de su estimacién
y analisis.

Al obtener la Huella Hidrica de uso agricola considerando las Estadisticas Agricolas de
los Distritos de Riego para condiciones actuales (2004-2017), nos percatamos que se
cambia de forma radical de un afio a otro el uso del suelo destinado a la siembra, es decir,
en un afio se siembran ciertos cultivos y al siguiente son cultivos completamente distintos,
pues dependen de los subsidios que se den ano con afio, de igual forma tiene que ver el
hecho que el total de las tierras esta concesionada a una cantidad reducida de
agricultores (siendo ellos quienes rentan las tierras afio con ano).

Se observo en algunos afios agricolas y para algunos Distritos de Riego, un fenémeno
extrafo, y es que los volumenes distribuidos fueron menores a los calculados (empleados
directamente para la agricultura), entendiendo esta situacion como falta de agua para
satisfacer las actividades agricolas. Este fendmeno se justifica porque en muchas
ocasiones los agricultores se tienen que valer de otras fuentes como el agua subterranea,
suplementando ese volumen faltante.
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Con la realizacion de esta investigacion pudimos observar aspectos de alto impacto para
ser considerado por diferentes actores (sociedad, tomadores de decisiones, etc):

La alfalfa es uno de los cultivos donde la lamina no es menor de 90 a 100 cm, esto se
solventa con la idea de que es uno de los principales alimentos del ganado y por lo
general se refleja al saber que la huella hidrica de la carne es muy alta, es decir,
observamos con esta investigacion, que la huella hidrica en un sector (agricola), puede
impactar en otro sector (ganadero), o bien en otra cadena de produccion de una manera
considerable. Aunque ese punto es competencia de politicas publicas. Pues observamos
que pese a contar con buena captacién de agua en algunas regiones, esta se emplea en
cultivos con alta demanda.

Concluyendo con esto que se deberia preparar a los agricultores para optar por otros
cultivos que sean mas redituable ecoldgica y econdmicamente. Pues esto se podria
considerar un claro ejemplo de supervivencia, ya que estan gastando un volumen muy
grande para alimentar al ganado.

De igual manera como lo hemos venido puntualizando, el requerimiento de agua por
cultivo no varia mucho conforme pasan los afios, o que si cambia son las areas
destinadas a cada tipo de cultivo. Por tanto, las areas en las zonas de cultivos, juegan un
papel determinante en la estimacion de este indicador.

Los rendimientos de los cultivos son los que cambian notablemente con el paso de los
afios, esto principalmente a que se han modificado los sistemas de irrigacion. Caso
particular tenemos el tomate, se sabe en funcion de literatura que se ha cambiado el tipo
de riego, pasando de riego por surco a riego por cintillas (controlandoles un poco el agua),
y esto se ve reflejado en aproximadamente un 50% mas en el rendimiento. Sabiendo de
antemano que el riego por surco muy pocas veces cubre o llega a las raices de las
plantas, mientras que, por cintilla, se llega mas directamente a las raices de las plantas.

Finalmente, pudimos darnos cuenta de que la estimacién de la HH de productos agricolas
a escala de Regién Hidrologico-Administrativa es fundamental para la Gestién Integral del
Recurso Hidrico, y mas importante aun al tratarse de una region transfronteriza, donde se
comparte el agua con otro pais. Consideramos que la forma en que se presentan los
resultados de esta investigacion es de facil comprensién y permiten visualizar
rapidamente el origen del agua (azul y verde).

Asi mismo se logré una actividad algo complicada, que es comparar los cultivos mas
vulnerables a la disponibilidad hidrica, se detectaron posibles problemas potenciales que
se tendrian que priorizar y lo mas importante se comprendié el impacto que tiene al
volumen del que dispone una region la elaboracion de productos empleando gran
cantidad de agua. Esperando que estas tablas y valores puedan ser utilizadas como punto
de partida para analizar otras regiones hidrolégico-administrativas, para con ello,
establecer metas de mejoria en las eficiencias (problema que se puntualizé en esta
investigacion).
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RECOMENDACIONES.

Una recomendacion que se hace interesante para futuras investigaciones es realizar la
comparacion de estos volumenes de Huella Hidrica, con otras partes del mundo,
considerando los mismos cultivos, y ver que tanto varian estas en relacion con nuestro
pais.

Esta investigacion tiene la finalidad de concientizar a la sociedad sobre el gran volumen
de agua que conlleva la realizacion de productos de tipo agricola. Se propone como
buena alternativa el poder implementar en los productos alguna etiqueta en el empaque,
que nos informe precisamente cuanta agua conlleva un kilo de cierto alimento.

Finalmente se recomienda para futuras investigaciones la necesidad de realizar el mismo
analisis que se presenta en esta investigacion, con la variante de considerar las presas
internacionales (presa de La Amistad y Acufia Falcén), para con ello tener un escenario
aun mas realista.
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