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RESUMEN 

 

La huella hídrica (HH) es un concepto relativamente reciente, que tiene poco más de una 

década de haberse empezado a utilizar extensivamente,  y está íntimamente asociado con  el 

concepto conocido como “agua virtual”, con el que se busca definir el consumo oculto del 

agua en diversos productos. Además la huella hídrica establece, por su parte, una relación 

directa entre los sistemas hídricos y el consumo humano. Así por ejemplo, nuestra HH de 

consumo se compone de lo que comemos, bebemos y utilizamos. A nivel mundial, la HH de 

consumo per cápita se estima en 1,385 m³ año-1. Esta vinculación puede determinar factores 

como la escasez o contaminación del agua, pero principalmente se enfoca en la gestión eficaz 

del recurso hídrico. Para su cálculo se toma en cuenta la clasificación que se hace 

conceptualmente en el tipo de agua utilizada (verde, azul y gris), obteniendo así la 

información relevante para conocer con profundidad el uso de agua dulce en un sistema 

productivo. El propósito del presente estudio fue el de calcular la HH de cuatro cultivos 

principales que se explotan intensivamente en la Costa de Hermosillo, Sonora México una 

región que ha cultivado fundamentalmente productos de exportación desde mediados de la 

década de los años 1940, con una extracción de agua subterránea que rebasa con mucho la 

capacidad de recarga del sistema acuífero, el cual fue impactado ambientalmente a tal grado 

que siendo un acuífero costero, permitió la penetración de agua de mar en forma de intrusión 

marina, deteriorando la calidad y minando el volumen de almacenamiento del agua 

subterránea del acuífero. A la fecha, se explotan primordialmente dos cultivos anuales 

“Sandía (Citrullus lanatus) y Trigo (Triticum aestivum)” y dos perennes “Uva de mesa (Vitis 

vinifera) y Nogal pecanero (Carya illinoinensis)”, por lo tanto,  este estudio tiene por objetivo 

realizar un análisis de sustentabilidad ambiental sobre el acuífero regional, calculando la 

huella hídrica de la ¨exportación de agua¨ que se ha realizado con la producción de los cuatro 

productos citados. Los cálculos se llevaron a cabo utilizando la metodología de la Water 

Footprint Network (WFN), metodología más utilizada a nivel mundial para el cálculo de la 

HH. Los resultados obtenidos considerando los rendimientos promedio, máximos y mínimos 

de 2003-2016, fueron: huella hídrica de la producción (HHprod) de la sandía en su ciclo 

agrícola primavera-verano (PV) = 119 m3 Mg-1 en promedio, 147 máximo y 91 mínimo, 
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donde el 15% corresponde a agua azul, el 34% a agua verde y el 51% a agua gris. En el caso 

del ciclo otoño-invierno (OI) el resultado fue de 141 m3 Mg-1, 174 máximo y 108 mínimo; 

donde el 57% es agua azul y el 43% es agua verde. Considerando el año agrícola el volumen 

fue de 260 m3 Mg-1 en promedio, con un máximo de 321 y un mínimo de 199; esta se 

representa en 38% agua azul, 15% agua verde y 47% agua gris. En el caso del cultivo de trigo 

la HHprod, fue de 927 m3 Mg-1 en promedio con un máximo de 1,106 y un mínimo de 766; 

donde el 57% lo representa agua azul y el 43% agua gris. Los resultados para vid fueron: 591 

m3 Mg-1 en promedio con un máximo de 981 y un mínimo de 426; donde el 64% es agua 

azul, el 20% verde y el 16% gris. Por último, los resultados para el nogal fueron 7,880 m3 

Mg-1 en promedio con un máximo de 16,633 y un mínimo de 5,988. El análisis de 

sustentabilidad ambiental evidenció “hotspots” permanentes por los últimos 14 años, y se 

identifica una diferencia marcada entre el riego aplicado y la necesidad de agua. Para uva de 

mesa variedad perlette se establecen 11,210 m3 ha-1 de riego, contra 5,834.6 m3 ha-1 

evapotranspirados (HHprod,azul), lo que implica una diferencia de 5375.4 m3 ha-1  en exceso. 

Con respecto a la variedad superior, los resultados son similares: 10,880 m3 ha-1 de riego y 

requiere 5,589.1 m3 ha-1 (HHprod,azul), se aplican 5,290.9 m3 ha-1 en exceso. Es decir, en el 

periodo de análisis se aplicó aproximadamente el doble del volumen de agua necesario en 

ambos casos. En el caso del nogal pecanero se utilizaron 14,590 m3 ha-1 en el riego y solo 

requería 10,723.6 m3 ha-1 (HHprod,azul), lo que implica un exceso de riego equivalente al 36% 

superior a lo necesario. Comparando los resultados del cálculo de HH con las estimaciones 

obtenidas por otros autores, los resultados son consistentes, mostrando que la utilización de 

la metodología de la WFN es útil para definir los volúmenes de riego, pero lo más importante 

de estos resultados es observar que el acuífero regional no puede sustentar la HHprod total 

entre ambos cultivos y debe modificarse el control de riegos.  

 

Palabras clave: Huella hídrica,  acuífero Costa de Hermosillo, agricultura sustentable.   
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ABSTRACT 

 

The water footprint (WF) is a relatively recent concept that has a little more than a decade of 

being used and it is intimately associated with the concept known as "virtual water", which 

seeks to define the hidden water consumption in various products. The Water footprint 

establishes a direct relationship between water systems and human consumption. Therefore, 

for example, our consumption WF is composed of what we eat, drink and use. Worldwide, 

WF per capita consumption is estimated at 1,385 m³ year-1. This linkage can determine 

factors such as scarcity or water pollution, but mainly focuses on the efficient management 

of water resources. In order to calculate it, the classification that is conceptually made in the 

type of water used (green, blue and gray) is taken into account, obtaining the relevant 

information to know in depth the use of fresh water in a productive system. The purpose of 

the present study is to calculate the WF of four main crops that are intensively exploited in 

the Hermosillo Coast, Sonora Mexico since the Mid-1940s. Nowadays with an extraction of 

groundwater that far exceeds the capacity of  the aquifer system recharge, which was 

environmentally impacted to such an extent that, being a coastal aquifer, allowed the 

penetration of sea water in the form of marine intrusion, deteriorating the quality and 

undermining the groundwater storage volume of the aquifer. To date, two annual crops are 

produced; "Watermelon (Citrullus lanatus), Wheat (Triticum aestivum)" and two perennials 

"Table grape (Vitis vinifera), Walnut pecan (Carya illinoinensis)". This study aims to 

perform an environmental sustainability analysis on the regional aquifer, calculating the 

water footprint of the water export that has been made with the production of the four 

products cited. The calculations were carried out using the methodology of the Water 

Footprint Network (WFN), the methodology most used worldwide for the calculation of WF. 

The results obtained consider average, maximum and minimum yields of 2003-2016 were: 

water footprint of the production (HHprod) of the watermelon in its agricultural spring summer 

cycle (PV) = 119 m3 Mg-1 in average, 147 maximum and 91 minimum, Where 15% 

corresponds to blue water, 34% to green water and 51% to gray water. For the autumn winter 

cycle (OI) the result was 141 m3 Mg-1, 174 maximum and 108 minimum; where 57% is blue 

water and 43% is green water. Considering the agricultural year, the volume was 260               
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m3 Mg-1 on average with a maximum of 321 and a minimum of 199; This is represented by 

38% blue water, 15% green water and 47% gray water. In the case of wheat the HHprod was 

927 m3 Mg-1 on average with a maximum of 1,106 and a minimum of 766; where 57% 

represents blue water and 43% gray water. The results for vine were 591 m3 Mg-1 on average 

with a maximum of 981 and a minimum of 426; Where 64% is blue water, 20% green and 

16% gray. Finally, the results for walnut were 7,880 m3 Mg-1 on average with a maximum of 

16,633 and a minimum of 5,988. The analysis of environmental sustainability evidenced 

permanent hotspot for the last 14 years, and a marked difference between irrigation applied 

to cultives and their need for water is identified. For grape variety perlette 11,210 m3 ha-1 

irrigation is used, against 5,834.6 m3 ha-1 required (HHprod,blue), implying a difference of 

5375.4 m3 ha-1 in excess. Regarding the top variety, the results are similar: 10,880 m3 ha-1 

irrigation requires 5,589.1 m3 ha-1 (HHprod,blue), 5,290.9 m3 ha-1 is applied in excess. That is, 

during the period of analysis, approximately twice the volume of water required was applied 

in both cases. In the case of walnut (pecan), it was used in the irrigation 14,590 m3 ha-1, and 

the plant required 10,723.6 m3 ha-1 (HHprod,blue), which implies an excess of irrigation 

equivalent to 36% higher than necessary. Comparing the results of the WF in this study 

calculation with the estimates obtained by other authors, the results are consistent, showing 

that the use of the WFN methodology is useful to define the irrigation volumes required, but 

the most important issue of these results is observing that the depleted aquifer can not sustain 

this rhythm of irrigation of the total HHprod applied between both crops, therefore the 

irrigation control urgently must be modified.  

 

Keywords:  Water footprint, Costa de Hermosillo aquifer, sustainable agriculture. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La crisis del agua es un problema grave principalmente en las regiones áridas, pues por sus 

características particulares la sociedad que vive en ellas comienza a tener dificultades 

generalmente con la disposición del recurso hídrico. Según Rosegrant y Rigler (2000), el 

aumento poblacional incrementa la demanda de agua; ejemplo de ello es que durante el siglo 

pasado la población mundial se triplicó y por ende la demanda de agua aumentó 6 veces 

(Cosgrove y Rijsberman, 2000; Rijsberman, 2003 y 2006). Para este tiempo solo se espera 

que esta demanda siga creciendo, dejando en crisis a más de 800 millones de personas que 

actualmente carecen de un suministro seguro de agua dulce y 2 millones más del saneamiento 

básico de la misma (Falconer et al., 2012). 

 

En consecuencia, los estudios científicos realizados con respecto al tema se han 

incrementado, así lo expone Rodríguez (2007), quien encontró una tendencia en aumento del 

número de artículos en revistas de prestigio publicados y citados desde 1987 al 2006. Aun 

con esto, la información actualizada revela que la problemática del agua se visualiza a futuro 

más crítica; por ejemplo, el informe más reciente del Foro Económico Mundial (WEF por 

sus siglas en inglés) Global Risks 2014, catalogó la crisis del agua como un riesgo ambiental 

que ocupa el tercer puesto entre los riesgos mundiales de mayor impacto potencial en la 

presente década, solo después del cambio climático que ostenta el segundo lugar. Sin 

embargo, este último riesgo de acuerdo con Sanders et al. (2010), puede influir en la 

disminución de la disponibilidad media de agua y en que la frecuencia de eventos extremos 

como la sequía aumenten, es decir; existe una vinculación entre ambos riesgos.  

 

Según Doménech et al. (2001), a medida que las sociedades desarrolladas evolucionan, se 

enfrentan a problemas ambientales, sobre todo en función del uso del agua, ejemplo de ello 

es la gestión de recursos hídricos donde existe una competencia por agua dulce entre usuarios 

urbanos, industriales, agropecuarios y ecológicos, especialmente en las zonas áridas y 
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semiáridas donde la disponibilidad de este recurso es limitada y las necesidades se 

incrementan de manera continua (Bittelli, 2010; Soulis et al., 2015).  

 

De acuerdo con Mekonnen y Hoekstra (2010a) y Zeng et al. (2012), a nivel global la 

agricultura consume aproximadamente el 85% del agua dulce disponible, situación semejante 

en México donde esta actividad es el principal usuario del recurso al consumir alrededor del 

77%, del cual el 66% proviene de fuentes superficiales (CONAGUA, 2006). Sin embargo, 

este porcentaje varía de acuerdo a la región y, en el caso de la Costa de Hermosillo Sonora 

ubicada en una región árida, el 90% del agua para la agricultura procede del acuífero regional 

(CONAGUA, 2013), cuya explotación intensiva según Moreno (2006), inició desde 

mediados de los años 1940, con  la perforación de pozos profundos que carecieron de orden 

y planeación hídrica, convirtiéndose pocos años después, en un manejo no sustentable de 

recursos hídricos. Para 1958 la capa freática se encontraba a diez metros por debajo del nivel 

del mar, ocasionando la intrusión de agua marina (Halvorson et al., 2003). En 1970 los 

abatimientos alcanzaban los 65 metros por debajo del nivel del mar, y se estima que entre 

1945 y 2005 el nivel medio del acuífero descendió́ un metro por año en promedio (Monreal 

et al., 1999, Quevedo, 2007). Esta situación convino en que el acuífero denominado Costa 

de Hermosillo, actualmente se encuentre entre los 104 acuíferos sobreexplotados en el país 

según Chávez et al. (2006), entre los 16 con intrusión marina según CONAGUA (2010a) y 

el que presenta el mayor déficit de los 61 acuíferos existentes en el estado de Sonora 

(CONAGUA, 2010b). 

 

Actualmente existe un indicador que fomenta la sustentabilidad de los recursos hídricos, este 

es la huella hídrica (HH). Según Hoekstra et al. (2009), la HH de un bien o servicio se define 

como el volumen total de agua dulce (verde, azul y gris) que se utiliza para producirlo; de 

esta manera dicho indicador puede utilizarse como una herramienta para promover el uso del 

agua eficiente, equitativo y sostenible, y así abrir nuevos caminos para la planificación y la 

gestión del recurso hídrico (Falkenmark, 2003; Falkenmark y Rockstrom, 2006; Hoekstra y 

Chapagain, 2007; Liu y Savenije, 2008; Zeng et al., 2012). Es decir, el agua virtual (AV) 

representa el cálculo de la cantidad total de agua que se requiere para obtener un producto. 
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Mientras que la huella hídrica (HH) es un indicador de toda el agua que utilizamos en nuestra 

vida diaria; para producir alimentos, en procesos industriales y generación de energía, así 

como la que ensuciamos y contaminamos a través de esos mismos procesos (Arreguín-Cortés 

et al., 2007). 

 

Por lo anterior, este estudio se propuso para conocer el impacto de la producción agrícola en 

el acuífero de la Costa de Hermosillo  bajo los siguientes objetivos e hipótesis: 

 

1.1. Objetivo general 

 

• Describir el impacto de la producción agrícola, en el acuífero de la Costa de 

Hermosillo. 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

• Conocer la HH de la producción (HHprod) de dos cultivos anuales: Sandía (Citrullus 

lanatus) y Trigo (Triticum aestivum) y dos perennes: Uva de mesa (Vitis vinifera) y 

Nogal pecanero (Carya illinoinensis).  

 

• Conocer la HH de la producción verde (HHprod,verde) de los cultivos de estudio. 

 

• Conocer la HH de producción azul (HHprod,azul)  de los cultivos de estudio. 

 

• Conocer la HH de la producción gris (HHprod,gris) de los cultivos de estudio. 
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1.3. Hipótesis 

 

• La sandía, trigo, vid y nogal, como cultivos base de la producción actual, representan 

una demanda hídrica que impactan la calidad y volumen almacenado de agua 

subterránea en acuífero de la Costa de Hermosillo, por lo que, al conocer sus HH se 

proporcionará información que haga eficiente, con mejores prácticas de manejo, el 

uso del agua subterránea disponible de esa unidad hidrogeológica.  

 

1.4. Justificación 

 

• Se estima que 86% de la HH de la humanidad se vincula al sector agrícola (Hoekstra 

y Chapagain, 2008). Según Hoekstra (2009), la HH es un indicador de apropiación 

humana del recurso hídrico para sustentar diversas actividades económicas y, busca 

principalmente ilustrar los vínculos existentes entre el uso del agua y la gestión de los 

recursos hídricos.  

 

• Los cultivos de estudio en conjunto con el cultivo del garbanzo, la naranja y la 

calabaza forman la lista de los principales cultivos en explotación en la Costa de 

Hermosillo, representando el 80% de la superficie sembrada, 85% del valor total de 

la producción y 92% del consumo de agua en la región (Salazar et al., 2012). 

 

• La uva de mesa (Vitis vinifera) en sus variedades perlette, flame, superior y red globe, 

es considerada una de las principales frutas en el sector agrícola mexicano, se 

caracteriza por ser un fruto de exportación que, sumado al alto valor de su producción, 

representa una fuente importante de divisas, además de ser un generador de empleo a 

causa del uso extensivo de mano de obra (Vázquez, 2011). De la producción total en 

el país de 17,716 hectáreas, el (93%) se obtiene del estado de Sonora, específicamente 

de las regiones de Hermosillo (61%) y Caborca (19%) (SIAP-SAGARPA, 2012). 
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• El nogal pecanero (Carya illinoinensis), es el frutal de mayor crecimiento en Sonora, 

pues al finalizar el 2010 se contaba con una superficie de alrededor de 8,600 hectáreas 

de las cuales se cosechaban alrededor de 7,000, generando 70 jornales por hectárea y 

alrededor de 630 mil jornales al año (Retes et al., 2014). De la actual superficie, la 

gran mayoría (76%) pertenece a la Costa de Hermosillo (SAGARPA, 2011). 

 

• La sandía (Citrullus lanatus) es una de las principales hortalizas en Sonora, cuyo fruto 

tiene amplia aceptación entre la población. En la Costa de Hermosillo, la superficie 

total se ha incrementado de 1,341 ha en el 2000 a 2,914 ha en el 2008 (SIAP, 2010). 

Las exportaciones se han incrementado de 94,544 Mg en el 2005 a 186,056 Mg en el 

2009 (SNIDRUS, 2010).  

 

• El trigo ocupa un lugar importante en la alimentación de la humanidad y es el tercer 

cereal demandado después del maíz y el arroz; Sonora ocupa el primer lugar en 

producción de trigo a nivel nacional con un 45% aproximadamente de la superficie 

sembrada (Retes et al., 2013). 

 

• Los estudios previos realizados sobre el acuífero de la Costa de Hermosillo (Tabla 1), 

están ausentes de la temática de la HH como herramienta de sustentabilidad 

hidrogeológica. 

 

Tabla 1. Estudios previos sobre el acuífero de la Costa de Hermosillo. 

Autor Enfoque del estudio 

(Andrews 1981; Puebla Menchaca 1987; Rodríguez y Pérez 

1991; Steinich et al., 1997 y 1998; Castro 1998; Castillo 2000 

y Rangel et al., 2003). 

Administración y características del recurso en la región; en 

especial, sobre la intrusión salina y otras formas de 

contaminación del agua subterránea. 

(Ariel Construcciones S. A. 1968; Vega y Saiz 1995; Monreal 

et al., 2002). 
Disponibilidad de agua. 

(Comunatec S.A. 1986). 
Relación de la escasez con el funcionamiento integral de la 

cuenca del río Sonora. 

Cruz (1969). 
Cálculos sobre las pérdidas monetarias debido al desnivel del 

terreno y el uso ineficiente del volumen de agua asignado. 

(Zambrano 1971); Cárdenas 1981 y Cabanillas 1985). 
Calculo del patrón de cultivos óptimos, haciendo énfasis en el 

agua como recurso escaso. 

(Salazar et al., 2012). 
Agricultura y manejo sustentable del acuífero  de la Costa de 

Hermosillo. 

Fuente: Elaboración del autor en base a información de Salazar et al (2012) utilizando bibliografía anexa. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.2. Las aguas subterráneas 

 

2.2.1. Situación Global 

Según Clarke y King (2004), la distribución de agua en el mundo (Tabla 2) está representada 

principalmente por agua salada en un 97.5% y agua dulce en solo un 2.5%. Sin embargo 

cerca del 70% de agua dulce no se encuentra disponible para el ser humano. 

 

Tabla 2. Distribución del agua en el mundo.  

Agua 
Disponible 

Océano y 

mares 

Glaciares, 

nieve, hielo 
Subterránea 

Lagos, ríos, 

humedales 

 1012 hm3 -----------------------------%---------------------------- 

Salada 1,351 100    

Dulce 35  69.7 29.9 0.4 

Fuente: Elaboración propia con datos de Clarke y King (2004). 

 

Del agua en el mundo, se estima que solo el 0.77% es agua dulce accesible al ser humano. 

Esta agua se localiza en los lagos, los ríos, la humedad del suelo y las cuencas de agua 

subterráneas relativamente poco profundas (Shiklomanov, 1999). 

 

A nivel mundial, 2,500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos 

hídricos subterráneas para satisfacer sus necesidades básicas de agua cada día (UNESCO, 

2012). Las aguas subterráneas abastecen de agua potable por lo menos al 50% de la población 

mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego (FAO, 2010). No 

obstante, las tasas de crecimiento actuales de la demanda agrícola sobre los recursos de agua 

dulce son insostenibles; el uso ineficiente del agua para la producción de cultivos agota los 

acuíferos, reduce el caudal de los ríos, degrada los hábitats de la vida silvestre y provoca la 

salinización del 20% de la superficie mundial de tierras de regadío (FAO, 2011a). Por lo 

anterior, se estima que el 20% de los acuíferos mundiales está siendo sobreexplotado 
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(Gleeson et al., 2012), lo que puede tener graves consecuencias, como el hundimiento del 

suelo y la intrusión de agua salada (USGS, 2013). 

 

2.1.2. Situación Nacional  

México cuenta con 653 acuíferos administrativos de aguas subterráneas que aportan el 38.9% 

del volumen para usos consuntivos. Actualmente 105 de estos se encuentra en condiciones 

de sobreexplotación, 32 con presencia de suelos salinos y agua salobre y, 18 con intrusión 

marina (Figura 1, Tabla 3 a y b).  

 

 
Figura 1. Acuíferos en México. Fuente: Conagua, (2016b). 

 

Tabla 3a. Situación de los acuíferos en México. 

RHA Total Sobrexplotado Intrision marina 
Salinización de suelo 

y agua salobre 

Recarga 

media hm3 

I 88 14 11 5 1,658 

II 62 10 5  3,207 

Nota: RHA (Región hidrológica administrativa). Fuente: Conagua, (2016b). 
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Tabla 3b. Situación de los acuíferos en México, continuación. 

RHA Total Sobrexplotado Intrision marina 
Salinizacion de suelo 

y agua salobre 

Recarga 

media hm3 

III 24 2   3,076 

IV 45 1   4,873 

V 36    1,936 

VI 102 18  8 5,935 

VII 65 23  18 2,376 

VIII 128 32   9,656 

IX 40 1   4,108 

X 22    4,599 

XI 23    22,718 

XII 4  2 1 25,316 

XIII 14 4   2,330 

Total 653 105 18 32 91,788 

Nota: RHA (Región hidrológica administrativa). Fuente: Conagua, (2016b). 

 

Según Castillo (2003), los acuíferos del país, suministran cerca del 50% de la extracción 

anual para todos los usos. Sin embargo, el mismo autor menciona que de acuerdo  con  el 

balance nacional de agua subterránea, la extracción apenas equivale al 38% de la recarga, 

pero en las regiones áridas del país el balance es negativo, minando el recurso a ritmo de 8 

km3 anuales. 

 

La sobreexplotación de acuíferos no solo pone en riesgo los recursos hídricos; sino que 

también encarece la producción de los cultivos tradicionales, debido a que en varias zonas de 

riego los niveles de agua subterránea se han abatido decenas de metros, elevando el costo de 

extracción de las mismas al ser necesarios equipos mas potentes que exigen un mayor 

consumo de energía (CNA, 1995). 

 

2.1.3. Situación Estatal  

En el estado de Sonora, la CONAGUA (2017) tiene clasificados 61 acuíferos (Figura 2) que, 
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de acuerdo con su localización geográfica, 17 son costeros, 10 fronterizos y el resto 

intermontanos. Los acuíferos más importantes del estado, en cuanto a extensión y 

disponibilidad de agua, están en la Planicie Costera del Pacífico; sin embargo, la escasez de 

agua superficial en Sonora provoca que los recursos subterráneos sean la principal fuente de 

suministro para las actividades antropogénicas, situación que conllevó a que los acuíferos 

ubicados a lo largo de la costa se encuentran en estado de sobreexplotación y con problemas 

de intrusión salina (Vega-Granillo et al., 2011). Los autores también mencionan que los 

contaminantes principales del agua subterránea además de la intrusión marina son: desechos 

industriales, agrícolas y mineros; entre estos contaminantes se encuentra el arsénico, bario, 

manganeso, compuestos nitrogenados, plaguicidas y sales.  

 

 
Figura 2. Acuíferos y provincias hidrogeológicas de Sonora (CONAGUAb, 2015). *Acuíferos con déficit 

de agua. El numero representa la clave del acuífero. La línea azul, marca los límites entre acuíferos.  
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Vega-Granillo et al. (2011), menciona que la sobreexplotación se produce cuando la 

extracción de agua de un acuífero se realiza a un ritmo mayor que el de su recarga media; los 

mismos autores afirman que de la información de descarga y recarga de 15 acuíferos 

publicada por la Comisión Nacional del Agua, 11 de ellos presentan déficit de agua [Los 

Chirriones (2606), Búsani (2609), Coyotillo (2610), Magdalena (2612), Costa de Hermosillo 

(2619), Río Sonora (2624), Río San Miguel (2625), Río Zanjón (2626), Valle de Guaymas 

(2635), San José de Guaymas (2636) y Valle del Mayo (2642)] (Figura 2), siendo los más 

afectados los de la Costa de Hermosillo, Valle del Mayo y Río Sonora.  

 

2.1.4. Situación en la región noroeste de la Costa de Hermosillo  

Los antecedentes de la Costa de Hermosillo se remontan a cuando en ella se realizaba una 

agricultura de temporal con las aguas que escurrían por el cauce del río Sonora. Moreno 

(2006) menciona que grupos colonizadores establecieron las primeras granjas y zonas de 

cultivo. En la década de los 40 se abren los primeros campos agrícolas, basados en el riego 

por bombeo de agua subterránea profunda y cuya región llegó a conformarse como una de 

las zonas agrícolas más importantes en la entidad (West, 1993). 

 

La problemática de sobreexplotación del acuífero deriva al no conocer con certeza el 

potencial del reservorio de agua, y de que el alumbramiento de fuentes nuevas se realizara a 

gran escala sin cuantificaciones preliminares de los volúmenes existentes (Moreno, 2006). 

Políticamente el estado favorecía la sobreutilización del recurso hídrico pues según Hewitt 

(1982), entre 1926 y 1958 se destinaban de forma directa grandes sumas a las actividades 

relacionadas con la agricultura (ensanchamiento de superficies de cultivo e instalación de 

sistemas de riego), así mismo comenzó el uso de motores eléctricos para extraer agua de los 

pozos profundos, y se construyeron grandes obras de infraestructura, tanto hidráulica como 

de transportación; como la presa Abelardo L. Rodríguez en 1947 que contuvo el flujo del 

cauce del río Sonora, obligando al productor a intensificar la explotación de aguas 

subterráneas (CNA 1996). De esta manera, el número de pozos se incrementó de 7, en 1948, 

a 428, en 1955 (CONAGUA, 2007); mientras que en 1949 se obtenían 227 hm3 de agua de 

400 pozos, para 1964 ya se alcanzaban 1,137 hm3 (Olavarrieta et al., 2010), (Tabla 4 a y b). 
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Tabla 4a. Comportamiento del acuífero Costa de Hermosillo (1949-2007). 

Ciclo 

agrícola 

Siembra Pozos Recarga Extracción 
Dotación 

autorizada 

Abatimiento 

medio anual 

Nivel crítico 

al nivel del 

mar  
ha N -------------------------hm3------------------------ ----------------m--------------- 

1949-1950 25,220 194  226    

1950-1951 33,540 258  301    

1951-1952 41,990 308  386    

1952-1953 46,150 339  463    

1953-1954 67,974 409 360 767    

1954-1955 76,517 471 360 899    

1955-1956 78,500 473 360 902    

1956-1957 82,400 477 360 866    

1957-1958 82,400 478 360 856    

1958-1959 83,640 479 360 804    

1959-1960 106,515 479 360 988  0.78 -11 

1960-1961 116,100 479 324 360 971  0.95 -12 

1961-1962 108,600 479 360 882  1.05 -16 

1962-1963 111,100 480 360 915  1.07 -17 

1963-1964 126,175 493 360 1,136  1.53 -20 

1964-1965 130,010 493 360 1,015 1,006 1.71 -22 

1965-1966 122,860 493 570 780 360 910 939 1.05 -22 

1966-1967 121,350 493 350 360 902 871 1.42 -23 

1967-1968 106,986 493 360 779 780 0.84 -25 

1968-1969 121,139 495 350 360 876 783 1.24 -27 

1969-1970 132,516 496 360 939 802 1.37 -29 

1970-1971 126,922 496 360 955 875 1.27 -31 

1971-1972 119,356  360 855 775 1.11 -32 

1972-1973 120,874  360 861 750 1.06 -34 

1973-1974 123,585  360 745 759 1.43 -36 

1974-1975 109,518  360 774 734 0.74 -36 

1975-1976 114,486  360 810 712 1.10 -38 

1976-1977 112,176  360 825 749 1.33 -40 

1977-1978 110,390  360 738 729 1.12 -42 

1978-1979 106,345  360 768 722 0.77 -45 

1979-1980 109,071  360 784 680 0.92 -46 

Fuente: Modificado de Moreno utilizando bibliografía de: (De la O Carreño, 1960); (Jiménez, 1965); 

(Tamayo, 1965); (Matlock, Fogel y Bush, 1966); (ACSA, 1968); Distrito de Riego 051-Costa de 

Hermosillo; Distrito de Desarrollo Rural 144; Distrito de Riego 051-Costa de Hermosillo y Asociación de 

Usuarios del Distrito de Riego. 
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Tabla 4b. Comportamiento del acuífero Costa de Hermosillo (1949-2007), continuación. 

Ciclo 

agrícola 

Siembra Pozos Recarga Extracción 
Dotación 

autorizada 

Abatimiento 

medio anual 

Nivel crítico 

al nivel del 

mar  
ha N -------------------------hm3------------------------ ----------------m--------------- 

1980-1981 106,470  360 785 640 1.00 -48 

1981-1982 99,156  360 760 600 0.76 -48 

1982-1983 88,777  360 638 639 0.53 -48 

1983-1984 80,353  360 588 606 0.66 -48 

1985-1986 86,608  360 616 566 0.68 -50 

1986-1987 83,532  360 610 527 0.78 -51 

1987-1988 72,845  360 552 488 0.81 -52 

1988-1989 70,271  360 473 449 0.69 -53 

1989-1990 66,800  360 448 409 0.29 -54 

1990-1991 64,600  360 422 409 0.38 -55 

1991-1992 60,485  360 363 409 0.39 -55 

1992-1993   360 388 409 -56  

1993-1994   360 431 409 -58  

1994-1995   360 395 409 -58  

1995-1996   360 471 409 -58  

1996-1997   360 459 399   

1997-1998   360 394 399   

1998-1999   350 380 399   

2001-2002   250     

2005-2006    410 461    

2006-2007 45,774 378  377    

Fuente: Modificado de Moreno utilizando bibliografía de: (García, 1998);  (UNISON, 2001); (Quevedo, 

2007);  (CONAGUA et al, 2007); (Olavarrieta et al. 2010); Distrito de Riego 051-Costa de Hermosillo; 

Distrito de Desarrollo Rural 144; Distrito de Riego 051-Costa de Hermosillo y Asociación de Usuarios 

del Distrito de Riego. 

 

Las Tablas 4 a y b, muestran un ineficiente manejo del acuífero, basado en extracciones de 

agua subterránea por encima de la recarga que recibe la unidad hidrogeológica. Esto, ha 

provocado el agotamiento de los recursos hídricos, por lo cual Salazar et al. (2012), 

mencionan que las condiciones de uso desregulado, poco sustentable y con desconocimiento 

del acuífero, provocaron los primeros signos de alarma; que dieron paso a la toma de medidas 

de acción entre 1951 y 1978 para minimizar los problemas de administración en la región 

hidrogeológica, entre ellas formular adecuados programas de riego (Tabla 5).   
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Tabla 5. Acciones para minimizar la problemática de administración del acuífero Costa de Hermosillo. 

Año Acción Propósito 

1951 Decreto presidencial. 

Restringir el área para alumbramientos nuevos 

a 500 mil hectáreas en la planicie costera entre 

Hermosillo y el mar de Cortés. 

11/07/1951 Primera veda. 

Proteger una superficie muy pequeña de la 

Costa de Hermosillo, comprendida en los 

municipios de Villa de Seris y Hermosillo. 

1953 
Establecimiento del Distrito de Riego 

051 (DR051). 

Monitoreo sistemático del comportamiento del 

acuífero, y que se manejara de forma eficiente 

el agua subterránea. 

11/12/1954 Primera ampliación del área de veda. Abarcar hasta los límites del Distrito de Riego. 

02/03/1963 Segunda ampliación del área de veda. 
Como respuesta a los abatimientos de los 

niveles de agua subterránea. 

1963-1964 Equipar pozos con medidores. Determinar el volumen de la extracción. 

1963-1966 
Reducción programada de 

extracciones. 

Como respuesta a los abatimientos de los 

niveles de agua subterránea. 

02/06/1967 Tercera ampliación del área de veda. 
Como respuesta a los abatimientos de los 

niveles de agua subterránea. 

1978 Declaración del interés público. 
Conservación de los mantos acuíferos de 

Sonora. 

1994 

Transferencia del DR051 a la 

Asociación de Usuarios del Distrito 

de Riego 051 (AUDR051). 

Mejorar la administración y mantenimiento del 

mismo. 

1996 Formulación de programa de riego. 
Llevar acabo las extracciones conforme a la 

recarga. 

Fuente: Elaboración del autor en base a Salazar et al. (2012), utilizando bibliografía anexada: (Halvorson 

et al., 2003); (CONAGUA, 2015); (Moreno, 2006); (Olavarrieta et al., 2010). 

 

Estas medidas parciales y muchas veces fallidas no han evitado que se exploten grandes 

volúmenes de agua, lo que ha provocado que el nivel estático medio del acuífero disminuya 

los valores positivos que tenía hace seis décadas hasta casi 40 metros por debajo del nivel del 

mar, cuestión que ha causado problemas no sólo económicos y sociales, sino también 

ambientales, como la inversión del gradiente hidráulico, la intrusión salina y la afectación de 

alrededor de 22 mil hectáreas de tierra (Quevedo, 2007). 

 

Aunque es evidente la sobreexplotación de agua subterránea, siguen utilizándose técnicas 

deficientes para el riego (gravedad y rodado); predomina el monocultivo y hay bajas 

eficiencias electromecánicas por falta de mantenimiento de los equipos de bombeo y pozos 

(Quevedo, 2007); además, persisten los subsidios a la energía eléctrica, lo cual, en palabras 

de Olavarrieta et al. (2010) "permite gran extracción de agua y el dispendio del recurso, el 
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uso de equipo ineficiente y cultivos no rentables". Por otra parte, también hay deficiencias 

en cuanto a los factores institucionales que gobiernan el uso del acuífero, pues el plan anual 

de riego no se cumple y los usuarios extraen el agua según sus necesidades productivas, y no 

de acuerdo con los volúmenes concesionados (Salazar et al., 2012). Entre 1990 y 2005 se 

había planeado utilizar en promedio 50,314 hectáreas de riego y extraer un volumen medio 

de 381 hm3año-1; pero en la realidad fueron 57,979 hectáreas y se extrajeron 403 hm3 por año 

en ese periodo, lo cual supera no sólo la cantidad concesionada, sino también la recarga media 

anual (Quevedo, 2007). 

 

Por consiguiente, un tema prioritario en un escenario como el de la Costa de Hermosillo es 

la sustentabilidad de la extracción de agua subterránea, definida por Loáiciga (2003) como 

¨la que puede desarrollarse a largo plazo, que cubre ciertos usos humanos y funciones 

ambientales, mientras el agua conserva su calidad natural y se evitan impactos negativos¨. 

Además, dicha sustentabilidad debe considerarse en función de los límites impuestos por la 

recarga media natural de la reserva y por las diferencias entre ganancias y costos relacionados 

con su uso, aspecto que se vuelve crucial al hablar de la rentabilidad de los productos 

agrícolas, puesto que este sector emplea la mayor parte del agua concesionada en la Costa de 

Hermosillo. 

 

2.2. La Huella Hídrica 

 

2.2.1. Relación de la huella hídrica y el agua virtual 

El concepto de huella hídrica (HH) se basa en la teoría de “agua virtual” desarrollada por 

Allan (1998), al estudiar la posibilidad de importar agua virtual (en lugar de agua real) como 

una solución parcial a los problemas de escasez de agua en el Oriente Medio. El agua que se 

consume en el proceso de producción de un producto agrícola o industrial se denomina "agua 

virtual" (Allan, 1998). Si un país exporta un producto con un alto consumo de agua a otro 

país, exporta agua en forma virtual. De este modo, algunos países podrían apoyar a otros 

países en sus necesidades de agua. Para los países con escasez de agua podría ser atractivo 
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disminuir presiones a su recurso hídrico mediante la importación de productos altamente 

demandantes de agua, en lugar de producirlos (Hoekstra, 2003). 

 

Hoekstra y Chapagain (2008) definen el agua virtual de un producto (bien o servicio) como 

el volumen de agua dulce usada para producir dicho producto; el enfoque en el agua dulce es 

importante porque es ésta la que es escasa, no el agua en general. El adjetivo "virtual" se 

refiere al hecho de que la mayor parte del agua utilizada para producir el producto no está 

contenida en el producto. El interés en el agua virtual empezó a aumentar rápidamente una 

vez que los primeros estudios cuantitativos se publicaron (Hoekstra y Hung, 2002; Hoekstra, 

2003; Chapagain y Hoekstra, 2004; Oki y Kanae, 2004; De Fraiture et al., 2004). De este 

modo, la huella hídrica de una comunidad o de un individuo puede obtenerse mediante la 

multiplicación de todos los bienes y servicios consumidos, por su contenido de agua virtual 

(Hoekstra, 2009). 

 

2.2.2. Elementos de la huella hídrica 

La HH de un sistema, individuo o de una comunidad se divide en tres elementos: azul, verde 

y gris. La HH azul es el volumen de agua dulce que se evapora de las aguas superficiales y 

aguas subterráneas usadas para producir los bienes y servicios consumidos por el individuo 

o la comunidad; se excluye la parte del agua que se extrae del suelo o aquel volumen de agua 

que vuelve al sistema directamente después de su uso o por fugas. La HH verde es el volumen 

de agua usada por parte de la vegetación (evapotranspiración). La HH gris es el volumen de 

agua contaminada que se asocia con la producción de todos los bienes y servicios para el 

individuo o la comunidad (Builes, 2013). 

 

2.2.3. Aplicación de la huella hídrica 

La HH puede calcularse para cualquier grupo bien definido de consumidores, entre ellos una 

familia, pueblo, ciudad, provincia, estado o nación (Hoekstra, 2009; Ma et al., 2006; 

Hoekstra y Chapagain, 2007; Kampman et al., 2008) o una persona, empresa u organización 

(Gerbens-Leenes y Hoekstra, 2008). También se puede calcular para una actividad 

específica, bien o servicio. Por ejemplo, Chapagain et al. (2006) realizó el cálculo de la huella 
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hídrica del algodón; Chapagain y Hoekstra (2007) evaluaron la huella hídrica del café y el 

té, y Gerbens-Leenes et al. (2008) estimaron la huella hídrica de los productos energéticos 

primarios. 

 

Inicialmente el concepto de HH se ha discutido en foros de política, mas no en eventos 

científicos y/o ambientales (Hoekstra, 2009). Después de su lanzamiento en la reunión de 

expertos en Delft en 2002, el concepto ha sido discutido en varias reuniones internacionales 

sobre el agua (Builes, 2013) (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Discusión del concepto de huella hídrica a nivel internacional. 

Año Autor Reunión internacional Lugar 

2003 (Builes, 2013) Tercer Foro Mundial del Agua Japón 

2003 (WWC, 2004) 

Conferencia "El Comercio de Agua Virtual y 

Geopolítica" organizada por el World Water 

Council. 

 

2005 
(Horlemann y 

Neubert, 2007) 

Reunión de expertos "El Comercio de Agua 

Virtual” organizada por el Instituto Alemán de 

Desarrollo. 

Bonn 

Alemania 

2006 (Builes, 2013) Cuarto Foro Mundial del Agua. Cd. México 

2006 
(Hummel et al., 

2007) 

Reunión de expertos “La Gobernanza Mundial del 

Agua" organizado por el Proyecto Global del 

Sistema de Agua. 

Bonn 

Alemania 

2006 
(Hummel et al., 

2007) 

Segunda reunión de expertos “El Comercio de 

Agua Virtual” organizado por el Instituto de 

Investigaciones Socio Ecológicas. 

Frankfurt 

Alemania 

Fuente: Elaboración del autor utilizando datos de Builes, (2013) y bibliografía citada. 

 

2.2.4. Estudios previos de huella hídrica 

Alrededor del mundo existen estudios a diferentes escalas, centrados generalmente en cinco 

niveles: proceso, producto, sector, unidad administrativa (país) y global (Zeng et al., 2012). 

A nivel de proceso, como se mencionó anteriormente, Chapagain et al. (2006) calcularon la 

HH de la producción de algodón para diferentes procesos; Oel y Hoekstra, (2010) estimaron 

la huella hídrica del proceso de producción de papel. A nivel de producto, Mekonnen y 

Hoekstra (2010a) estimaron la huella hídrica de 126 cultivos en todo el mundo, durante el 

período 1996-2005, con una alta resolución espacial; Kongboon y Sampattagul (2012) 

calcularon la HH para la caña de azúcar en Tailandia; la HH de pasta y pizza (Aldaya y 
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Hoekstra, 2010) y el café y el té (Chapagain y Hoekstra, 2007) también han sido analizadas. 

A nivel sectorial, Aldaya et al. (2010) calcularon la HH de los sectores doméstico, industrial 

y agrícola en España y encontraron que el sector más ineficiente en el uso de agua es el 

agrícola. A nivel nacional se han calculado la HH de China (Liu y Savenije, 2008; Ma et al, 

2006), India (Kampman et al., 2008), Indonesia (Bulsink et al., 2009), Países Bajos (Van Oel 

et al., 2009), Reino Unido (Chapagain y Orr, 2008), Francia (Ercin et al., 2012) y 

recientemente Colombia (WWF, 2012). A nivel mundial, la HH de los bienes y servicios 

consumidos por los seres humanos han sido cuantificados por Hoekstra y Chapagain (2007) 

y Hoekstra y Mekonnen (2012). 

 

En lo que se refiere a la agricultura, los estudios sobre el consumo global de agua (uso de 

agua por evapotranspiración) se muestran en la Tabla 7 a y b. L'vovich et al. (1990) y 

Shiklomanov (1993) evaluaron el consumo de agua azul a nivel continental. Postel et al. 

(1996) hicieron una estimación global de los usos consuntivos de agua azul y verde.  Seckler 

et al. (1998) realizaron una primera valoración de los usos consuntivos del agua azul en la 

agricultura a nivel de país. Rockström et al. (1999) y Rockström y Gordon (2001) realizaron 

algunas de las primeras apreciaciones mundiales de consumo de agua verde por parte de 

cultivos. Shiklomanov y Rodda (2003) estimaron los usos consuntivos de agua azul a nivel 

de condado o municipalidad. Hoekstra y Hung (2002) fueron los primeros en hacer una 

estimación global del uso consuntivo del agua para un determinado número de cultivos a 

escala de país, pero no distinguen explícitamente los componentes verde y azul. Chapagain 

y Hoekstra (2004) y Hoekstra y Chapagain (2007, 2008) tomaron como base este último 

estudio y lo mejoraron en varios aspectos, pero todavía no distinguen explícitamente entre el 

consumo de agua verde y azul. 

 

Tabla 7a. Publicaciones de estudios de HH alrededor del mundo. 

Autor Escala No Cultivos HH azul HH verde HH gris 

L’vovich et al. (1990) Continental     

Shiklomanov (1993) Continental     

Postel et al. (1996) Global     

Seckler et al. (1998) País     

Rockström et al. (1999), Rockström 

and Gordon (2001) 
Global     

Fuente: Modificado de (Builes, 2013). 
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Tabla 7b. Publicaciones de estudios de HH alrededor del mundo, continuación. 

Autor Escala No Cultivos HH azul HH verde HH gris 

Hoekstra and Hung (2002) País 38    

Shiklomanov and Rodda 

(2003) 
Condado     

Chapagain and Hoekstra 

(2004) 
País 164    

Hoekstra and Chapagain 

(2007, 2008) 
País 164    

Rodriguez-Casado et al. 

(2008) 
País 11    

Rost et al. (2008)  Global 30´x30´ 11    

Bulsink et al. (2009)  País 56    

Siebert and Döll (2008, 

2010)  
Global 5´x5´ 26    

Liu et al. (2009)  Global 30´x30´ 17    

Liu and Yang (2010)  Global 30´x30´ 22    

Hanasaki et al. (2010)  Global 30´x30´     

Mekonnen y Hoekstra. 

(2011)  
Global 5´x5´ 146    

Samoral et al. (2011)  Cuenca 9    

Zeng et al. (2012)  Cuenca 16    

WWF (2012)  País 10    

Hoekstra et al. (2012) País 9    

Fuente: Modificado de (Builes, 2013). 

 

Los estudios mencionados se realizaron a partir de imágenes y datos con baja resolución 

espacial, sin embargo, el avance computacional y tecnológico ha permitido aumentar dicha 

resolución y tener mejores resultados. Rost et al. (2008) hicieron una estimación global del 

consumo de agua verde y azul agrícola con una resolución espacial de 30 minutos de arco. 

Siebert y Döll (2008, 2010) realizaron cálculos del consumo global de agua verde y azul para 

26 cultivos mediante una malla de celdas con una resolución espacial de 5 minutos de arco. 

Liu et al. (2009) y Liu y Yang 2010) hicieron una estimación global del consumo de agua 

verde y azul para la producción de 17 y 22 cultivos respectivamente, con una resolución 

espacial de 30 minutos de arco. Hanasaki et al. (2010) presentaron el consumo global de agua 

verde y azul para todos los cultivos, asumiendo un cultivo dominante por cada celda de 30 

minutos de arco de resolución espacial. Mekonnen y Hoekstra (2010a) han sido los que han 

calculado, con mayor resolución espacial, la HH de los cultivos a escala global con datos 
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provenientes de imágenes de 5 minutos de arco de resolución espacial, para 126 cultivos en 

todo el mundo. 

 

Por otro lado, a nivel de país, Rodríguez-Casado et al. (2008) hacen una aproximación a la 

HH verde y azul para 11 cultivos en España, diferenciando los componentes azul y verde de 

la HH agrícola española. Bulsink et al. (2009) calcularon la huella hídrica de 56 cultivos de 

Indonesia al igual que WWF (2012) quienes estimaron la HH para 10 cultivos en Colombia. 

Hoekstra et al (2012) calcularon la HH hídrica para los Países Bajos, sin embargo, solo se 

enfocaron en el componente azul. 

 

Son pocos los reportes de estudios en los cuales se estime la huella hídrica gris en la 

agricultura, solo Mekkonen y Hoekstra (2010a) realizaron una aproximación a escala global 

de HH gris para 126 cultivos y Arévalo et al. (2012) y Bulsink et al. (2009) quienes hallaron 

la HH gris para diferentes cultivos a nivel de país, para Colombia e Indonesia 

respectivamente. A nivel de cuenca hidrográfica, Samoral et al. (2011), realizaron 

estimaciones de huella hídrica extendida para la cuenca del río Guadalquivir en España; 

Aldaya et al (2009) analizaron el agua virtual y la HH, desde el punto de vista hidrológico y 

económico, en la parte española de la cuenca del Guadiana, Zeng et al. (2012) evaluaron la 

huella hídrica en la cuenca del río Heihe en China y su sostenibilidad a escala mensual. 

 

De acuerdo con lo anterior; a pesar de que en los últimos años la producción de literatura en 

temas de huella hídrica va en aumento, es notoria la carencia de estudios que se aproximen 

explícitamente al cálculo de huella hídrica a nivel de cuenca para el sector agrícola y que 

discriminen la HH azul, verde y gris (Builes, 2013).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La metodología general en la que se basó este trabajo incluye las cuatro fases (Figura 3), 

descritas por Hoekstra et al. (2011).  

 

 

Figura 3. Fases para la evaluación de la huella hídrica. Fuente: Modificado de Arévalo Uribe, (2013). 

 

La figura anterior, muestra como al concluir cada una de las fases se avanza hacia la meta de 

estudio. La Fase I, tiene como propósito definir el alcance del estudio y enfatizar el objetivo 

del mismo. En la fase II, se cuantifica la huella hídrica por unidad de estudio. La fase III 

consiste en evaluar la sustentabilidad de la huella hídrica. Por último, en la fase IV, se generan 

respuestas estratégicas frente a los resultados. 

 

3.1. Fase I. Alcance 

 

3.1.1. Alcance por unidad de estudio 

El cálculo de la HH (m3 Mg-1), se llevó acabo con un enfoque directo hacia la producción 

agrícola en los cultivos anuales: Sandía (Citrullus lanatus), Trigo (Triticum aestivum) y 

perennes: Uva de mesa (Vitis vinifera), Nogal pecanero (Carya illinoinensis); sin considerar 

el uso de agua correspondiente a mano de obra, energía eléctrica, combustibles, material de 

embarque, entre otros (huella hídrica indirecta). En el caso de la HH gris, se consideró el 

FASE I  

FASE II  

FASE III  

FASE IV  

Materiales y 

Métodos 

Discusión de 

Resultados 

 Conclusión 
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nitrógeno (N) como contaminante a degradar considerando ya que, a nivel mundial la 

contaminación de las aguas subterráneas por nitratos ha sido atribuida a la excesiva 

aplicación de fertilizantes nitrogenados (Kessebalou et al., 1996). Mientras que el análisis de 

sustentabilidad ambiental se enfocó en la HHprod,azul, buscando conocer el impacto de los 

cultivos de estudios sobre el acuífero Costa de Hermosillo, dado que este ha cedido un fuerte 

volumen de agua subterránea desde la década de 1940, en la producción de cultivos de 

exportación, fundamentalmente a los Estados Unidos de Norteamérica.  

 

El periodo de tiempo evaluado para obtener la HH de cada cultivo en específico fue: sandía 

otoño-invierno (OI) 2015 y primavera-verano (PV) 2016; trigo en 2008; vid variedad perlette 

2005 y variedad superior 2006 y; nogal pecanero 2006. Y el periodo de tiempo evaluado para 

el análisis de sustentabilidad ambiental fue del 2003 al 2013. Tanto para el análisis como 

para los cálculos se utilizó la información estadística en Tabla 8 a y b. 

 

Tabla 8a. Estadísticas de cultivos agrícolas (sandía, trigo, vid y calabaza).  

Año 
Cosecha Producción Rendimiento 

ha-1 Mg-1 Mg-1 ha-1 

Sandía 

2016 4,431 235,815 53.2 

2015 2,788 134,710 48.3 

2014 1,676 50,223 30 

2013 3,139 93,788 29.9 

2012 3,312 106,374 32.1 

2011 3,325 100,080 30.1 

2010 3,282 131,280 40 

2009 2,816 112,640 40 

2008 2,841 113,640 40 

2007 2,277 79,239 34.8 

2006 1,385 47,555 34.3 

2005 1,033 38,120 36.9 

2004 1,563 52,542 33.6 

2003 921 31,323 34 

Promedio 2,485 94,809 36.9 

Trigo grano 

2016 7.409 53,450 7.2 

2015 8,223 47,447 5.8 

2014 7,442 45,607 6.1 

2013 8,402 57,094 6.8 

2012 8,719 65,393 7.5 

2011 11,390 68,337 6 

2010 12,631 84,628 6.7 

2009 14,888 89,328 6 

2008 8,945 56,354 6.3 

2007 10,580 64,587 6.1 

2006 11,500 71,300 6.2 

Fuente: Elaboración del autor en base a datos del SIAP. 
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Tabla 8b. Estadísticas de cultivos agrícolas (sandía, trigo, vid y calabaza), continuación. 

Año 
Cosecha Producción Rendimiento 

ha-1 Mg-1 Mg-1 ha-1 

Trigo grano 

2005 24,146 140,046 5.8 

2004 22,328 116,225 5.2 

2003 16,380 94,243 5.8 

Promedio 11,827 75,289 6.2 

Vid de mesa 

2016 9,228 138,591 15 

2015 9,196 150,104 16.3 

2014 8,497 145,594 17.1 

2013 8,497 155,278 18.3 

2012 8,431 170,690 20.3 

2011 8,653 108,924 12.6 

2010 8,713 118,183 13.6 

2009 8,202 104,424 12.7 

2008 8,662 109,352 12.6 

2007 11,226 182,616 16.3 

2006 11,490 101,274 8.8 

2005 11,976 182,664 15.3 

2004 12,956 138,239 10.7 

2003 11,330 161,560 14.6 

Promedio 9,790 140,535 14.6 

Nogal 

2016 6,175 14,203 2.3 

2015 6,075 12,150 2 

2014 6,075 11,057 1.8 

2013 6,075 13,354 2.2 

2012 6,075 15,188 2.5 

2011 6,075 10,328 1.7 

2010 6,075 13,973 2.3 

2009 3,075 6,150 2 

2008 5,841 5,841 1 

2007 3,070 7,675 2.5 

2006 2,555 2,172 0.9 

2005 2,555 5,366 2.1 

2004 2,338 4,208 1.8 

2003 2,647 5,029 1.9 

Promedio 4,622 9,050 1.9 

Fuente: Elaboración del autor en base a datos del SIAP. 

 

3.1.2. Alcance geográfico 

El área de estudio trata principalmente de una planicie agrícola de 169.593 ha (Figura 4), 

donde se localiza el  Distrito de  Riego 051 y los cultivos anuales y perenes ocupando  

alrededor de 53,000 ha, irrigadas con agua subterránea extraída por medio de alrededor de 

500 pozos profundos. El clima es árido con una precipitación anual de alrededor de 200 mm, 

la estación lluviosa se presenta de julio a septiembre (70 %) y tiene escasas precipitaciones 

de marzo a junio (Figura 5). Las temperaturas diarias medias oscilan entre los 22 °C y 24 °C, 

con heladas esporádicamente en invierno y temperaturas frecuentemente superiores a 40 °C 

desde el final de la primavera hasta el verano (Rodríguez et al., 2010).  
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Figura 4. Planicie Costa de Hermosillo y Distrito de riego 051. Fuente: CONAGUA, 2009. Elaborado 

por: Luna-Salazar, CEDES. 
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Figura 5. Climograma, de la Costa de Hermosillo, Sonora. En base a datos de las normales climatológicas 

(máximas y mínimas) de las estaciones en la región: Carmen, Palo verde y San Isidro (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Número de años con datos por mes, en las estaciones climatológicas Carmen, Palo verde y San 

Isidro. 

Mes Carmen Palo verde San Isidro 

Enero 32 37 50 

Febrero 32 41 51 

Marzo 32 39 50 

Abril 33 37 47 

Mayo  33 39 47 

Junio 33 38 48 

Julio 34 38 50 

Agosto 34 36 49 

Septiembre 34 36 50 

Octubre 33 39 49 

Noviembre 35 35 51 

Diciembre 34 38 51 

Fuente: elaboración del autor en base a datos CONAGUA: www.smn.cna.gob.mx/ 
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3.1.3. Alcance metodológico  

 

3.1.3.1. Huella hídrica  

Según la metodología de la Red de Huella Hídrica (WFN, por sus siglas en inglés), para 

calcular la HH de un producto primero es necesario conocer los elementos que la componen. 

La Figura 6 muestra de forma detallada el proceso utilizado para el cálculo de la HHprod de 

cada cultivo en este estudio: 

 

 

Figura 6. Modelo conceptual para el cálculo de HH. En base a información de The Water Footprint 

Assessment Manual (Hoekstra et al., 2011). 

 

El modelo anterior, muestra como la huella hídrica de la producción (HHprod) es igual a la 

suma de sus elementos según la siguiente ecuación: 

 

HHprod = HHprod,verde + HHprod,azul + HHprod,gris, [m3 Mg-1] 

 

(1) 

Dónde; HHprod = Volumen total de agua dulce necesario para producir el producto, 

HHprod,verde = volumen total de agua dulce (precipitación) para producir el producto, 
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HHprod,azul = volumen total de agua dulce (superficial y o subterránea) para producir el 

producto y, HHprod,gris = Volumen total de agua dulce necesario para degradar los 

contaminantes utilizados en el proceso productivo. 

 

Para la obtención de los elementos verde y azul  (HHprod,verde y HHprod,azul,) se utilizaron las 

ecuaciones 2 y 3:  

 

HHprod,verde =
CWUverde

Y
 [m3 Mg-1] 

 

(2) 

HHprod,azul =
CWUazul

Y
 [m3 Mg-1] (3) 

 

Donde; CWUverde  y CWUazul  = el uso de agua verde y azul de los cultivos y, Y = el 

rendimiento por hectárea de los cultivos. Los datos para (Y) fueron adquiridos del Servicio 

de Información Agroalimentaria y Pesca (SIAP), mientras que los componentes verde y azul, 

se calcularon teniendo en cuenta la acumulación de la evapotranspiración diaria                         

(ET, mm día-1) durante el período de crecimiento de los cultivos según las expresiones 

siguientes:   

 

CWUverde =10 × ∑ ETverde [m3 ha-1]

lgp

d=1

 (4) 

 

CWUazul =10 × ∑ ETazul [m3 ha-1]

lgp

d=1

 

 

(5) 

 

Donde; la ETverde, representa la evapotranspiración del agua verde y ETazul, la 

evapotranspiración de agua azul. El factor 10 convierte la profundidad del agua medida de 

lámina a volúmenes de agua de superficie en m3 ha-1. La suma se realiza sobre el período 

entre el día de la siembra hasta el día de la cosecha (lgp es igual a la duración del período de 
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crecimiento en días para los cultivos anuales y, es igual a un año para los perennes debido a 

que la planta constantemente requiere agua para mantenerse).  

 

Para calcular la  ETazul, y ETverde, se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

 

ETazul = ETc − Pe  (6) 

 

ETverde = ETc − CWUazul   

 

(7) 

 

Donde; la ETc, representa la evapotranspiración real del cultivo y Pe, la precipitación 

efectiva.  

 

Para el cálculo de la ETc, se recopiló información generada por un sistema de flujos 

turbulentos covarianza de vórtices (CE), instalado en una torre tres metros por encima de los 

cultivos, con sensores para medir las componentes de la ecuación de balance de energía (BE), 

sobre la superficie sembrada para cada cultivo: sandía otoño-invierno (OI) 60 ha en 2015 

(datos no publicados) y primavera-verano (PV) 60 ha en 2016 (Román et al., 2017); trigo 50 

ha en 2008 (datos no publicados); vid perlette 10 ha en 2005, superior 10 ha en 2006; y nogal 

pecanero 50 ha en 2006 (Rodríguez et al., 2010).  

 

La Pe, se cálculo utilizando el método de Zierold (1988), el cual consiste en la aplicación de 

las siguientes formulas empíricas:  

 

Pe = P − 0.05 P2                                Si P < 2.5cm (7) 

 

Pe = 1.27 P0.75 − 0.0806 P1.5              Si P > 2.5cm 

 

(8) 

 

Dónde; Pe = Precipitación efectiva y P = Precipitación observada. 
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La HHprod,gris, se calculó como la cantidad aplicada de productos químicos para el cultivo 

(AR, kg N ha-1) multiplicado por la fracción (α) de lixiviación y escorrentía, y dividido por 

la concentración máxima aceptable (Cmax, kg m3), menos la concentración natural para el 

contaminante considerado (Cnat, kg m3) y finalmente dividido por el rendimiento del cultivo 

(Y, Mg ha-1), según la siguiente ecuación: 

 

HHprod,gris =
 ( × AR) / (Cmax - Cnat)

Y
 [m3 Mg -1] (10) 

 

Se utilizó como (α) el 10% del N total aplicado (Chapagain et al., 2006); el (AR, kg ha-1) 

utilizado para vid fue de 135 Kg ha-1, nogal 200 Kg ha-1 y sandía 225 Kg ha-1, según la Guía 

Técnica para el Área de Influencia del Campo Experimental Costa de Hermosillo, México 

2010; mientras que, para el trigo fueron 250 Kg ha-1 según la Agenda Técnica Agrícola de 

Sonora segunda edición 2015. La Cmax de N en cuerpos de agua, se estableció siguiendo el 

valor límite que presenta la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados 

Unidos de Norteamérica (USEPA), organización que permite 10 mg N L-1 en aguas para 

consumo humano (Mekonnen y Hoekstra; 2010). Lo anterior considerando que aguas con 20 

mg N L-1 o más, según Voisin, (1971) pueden producir cianosis en lactantes. La Cnat se 

estableció igual a (0), siguiendo la recomendación del  manual de WFA (Hoekstra et al., 

2011). 

 

3.1.3.2. Análisis de sustentabilidad de la Huella hídrica  

El análisis de sustentabilidad ambiental de la HH, consiste en comparar la oferta hídrica 

natural (Ohn) que recibe la unidad hidrogeológica, con la demanda hídrica azul (Dha) para uso 

agrícola. El propósito de dicho análisis es el de identificar hotspot [representación de puntos 

en los cuales la HH azul en un período específico en una cuenca específica, excede la 

disponibilidad de agua azul (Hoekstra et al; 2011)]. El análisis se llevó acabo utilizando las 

siguientes ecuaciones: 
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Si Ohn ≥ Dha = No se presenta hotspot ambiental (11) 

 

Si Ohn < Dha = Se presenta hotspot ambiental 

 

(12) 

 

Inicialmente, la recarga media anual del acuífero fue calculada en 350 hm3 anuales, 

considerando como las principales fuentes a la precipitación, las aguas de retorno agrícola y 

el aporte por infiltración de los ríos Sonora y Bacoachi (Matlock et al., 1966; ACSA, 1968 

in Castro-García, 1998). Posteriormente, con datos de 1997 a 2001, se calculó la recarga total 

al acuífero en 250 hm3 anuales (UNISON, 2001). Sin embargo la Ohn para las actividades 

agrícolas es inferior pues, según Quevedo (2007), respecto a la recarga anterior 23.36 

hm3 están concesionados para uso público urbano, 1.18 hm3 para industrial, 0.97 hm3 para 

pecuario; y según Monreal et al. (2002), el agua restante (98.4 hm3) se recarga de agua salina 

proveniente del mar de Cortez. Lo anterior significa que la Oh disponible para la agricultura 

es igual a 121.6 hm3, considerando que según Hoekstra et al., (2011), la huella hídrica solo 

toma en cuenta el agua dulce y no considera el agua dulce que retorna a la cuenca, o en este 

caso al acuífero.  

 

Según Calle (2008), una aproximación a la demanda hídrica se puede obtener a partir de los 

volúmenes de producción sectorial y de factores de consumo de agua por tipo de producto o 

servicio, donde dependiendo del tipo de escenario, la demanda total es igual a la suma del 

uso del agua doméstico, industrial, agrícola, pecuario y el sector de servicios. Para el caso de 

estudio solo se considera el sector agrícola en específico la demanda hídrica azul [Dha 

(HHprod,azul  m3 año-1)] de los cultivos sandía, trigo, vid y nogal. 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Fase II. Cuantificación de la huella hídrica  

 

Los resultados obtenidos para los cultivos de estudio se muestran en la Figura 7, donde se 

aprecia como la HHprod difiere de cultivo a cultivo. Considerando los rendimientos de los 

cultivos promedio, los valores más bajos se muestran en la hortaliza PV = 119 m3 Mg-1, OI 

= 141 m3 Mg-1 y año agrícola = 260 m3 Mg-1; seguido de la vid = 591 m3 Mg-1; el cereal = 

927 m3 Mg-1; y por último la nuez = 7,880 m3 Mg-1. Lo anterior se asemeja a la tendencia en 

aumento encontrada por Mekonnen y Hoekstra (2010) al evaluar la HH de 146 cultivos 

primarios a escala mundial (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Tendencia de HH en aumento, según el tipo de cultivo. 

Tipo de cultivo HH (m3 Mg-1) 

Azucareros 200 

Verduras 300 

Raíces y tubérculos 400 

Frutas 1,000 

Cereales 1,600 

Oleaginosas 2,400 

Legumbres 4,000 

Especias 7,000 

Frutos secos 9,000 

Fuente: Elaboración del autor en base a datos de Mekonnen y Hoekstra (2010). 

 

Los resultados también presentan semejanza con los resultados de Mekonnen y Hoekstra 

(2010) en cuanto a la tendencia en aumento. No obstante hay diferencias, por ejemplo la 

sandía en su  año agrícola, se asemeja a los valores mostrados  entre los cultivos azucareros 

y las verduras; la vid se asemeja a las raíces-tubérculos y frutas; el trigo concuerda con los 

valores en las frutas; y la nuez se encuentra entre las especias y los frutos secos (Tabla 10). 

Sin embargo, los valores en la tabla anterior son generalizados, es decir los autores 

promediaron la HH de (n) cantidad de futas, verduras, cereales, etc. Situación que conlleva a 

que se presenten variaciones entre los resultados de ambos estudios.  
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Figura 7. HHprod (m3 Mg-1), sandía, vid, trigo y nogal. Rendimiento promedio máximo y mínimo de según 

el SIAP (2003-2015). Resultado de la vid con respecto al promedio de las 2 variedades evaluadas (Perlette-

Superior). 
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La Figura 7, muestra como tendencia en aumento “sandía, vid, trigo y nogal”, se debe 

principalmente al rendimiento de los cultivos, por lo que este factor también es relevante para 

los cálculos de HH. Mekonnen y Hoekstra (2010) mencionan que los cultivos con un alto 

rendimiento o biomasa cosechada, generalmente tienen una huella hídrica más pequeña por 

tonelada que los cultivos con un rendimiento bajo. Es decir, la huella hídrica puede variar 

significativamente dependiendo del rendimiento de los cultivos (Y), ejemplo de esto es la HH 

del nogal, cultivo de estudio con el más bajo rendimiento ha-1 y con la HH más grande 

llegando hasta los 16,633 m3 Mg-1, cantidad superior 17 veces a la HH de la vid,  15 a al del 

trigo y 52 en lo que concierne a la sandía año agrícola [comparaciones entre los rendimientos 

más pequeños (Tabla 11 a y b)].  

 

Puesto que los rendimientos de los cultivos son variables (Tabla 8 a y b), es importante 

calcular la HH no solo en base al rendimiento promedio sino también en base al máximo y 

mínimo para apreciar de forma más clara su máxima y mínima expresión. Así, se puede decir 

que en la Costa de Hermosillo la huella hídrica de la sandía puede ir desde los 91 – 147 m3 

Mg-1 (PV), 108 – 174 m3 Mg-1 (OI) y 199 – 321 m3 Mg-1 (año agrícola); la vid: 426 – 981 m3 

Mg-1; el trigo: 766 – 1,106 m3 Mg-1; y el nogal 5,988 – 16,633 m3 Mg-1, como lo muestra la 

Figura 7. Otros factores importantes que influyen en la HH de los cultivos son las condiciones 

edafológicas, climáticas y el manejo agronómico, esto explica la diferencia entre la HH de 

los cultivos de estudio y los resultados obtenidos por Mekonnen y Hoekstra (2010), 

directamente sobre el cultivo de sandía, trigo, vid y el nogal. 

 

Tabla 11a. HHprod [sandía, vid, trigo, nogal (m3 Mg-1)] Vs HH estimada según Mekonnen y Hoekstra 

(2010). En base a rendimiento promedio máximo y mínimo según el SIAP (2003-2015). 

Y (Mg-1 ha-1) HHprod (m
3 Mg-1) HHprod* (m

3 Mg-1) Diferencia (m3 Mg-1) 

Sandía (PV) 

29.9 147 

235 

88 

36.9 119 116 

48.3 91 144 

* HHprod, según Mekonnen y Hoekstra (2010).  
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Tabla 11b. HHprod [sandía, vid, trigo, nogal (m3 Mg-1)] Vs HH estimada según Mekonnen y Hoekstra 

(2010). En base a rendimiento promedio máximo y mínimo según el SIAP (2003-2015), continuación. 

Y (Mg-1 ha-1) HHprod (m
3 Mg-1) HHprod* (m

3 Mg-1) Diferencia (m3 Mg-1) 

Sandía (OI) 

29.9 174 

235 

61 

36.9 141 94 

48.3 108 127 

Sandía (año agrícola) 

29.9 321 

235 

86  

36.9 260 25 

48.3 199 36 

Vid 

8.8 981 

609 

372 

14.6 591 18 

20.3 426 183 

Trigo 

5.2 1,106 

1,826 

720 

6.2 927 899 

7.5 766 1,060 

Nogal 

0.9 16,633 

9,280 

7,353 

1.9 7,880 1,400 

2.5 5,988 3,292 

* HHprod, según Mekonnen y Hoekstra (2010).  

 

La Tabla 11 a y b muestra los resultados promedio para la sandía (año agrícola) y la vid, son 

muy parecidos a los de Mekonnen y Hoekstra. En el primer caso la diferencia es solo de 25 

m3 Mg-1, mientras que en el segundo solo se difiere por 17 m3 Mg-1. Al hacer las 

comparaciones en sandía con respecto al ciclo del cultivo (PV) y (OI), la diferencias se hacen 

más grandes (144 m3 Mg-1 en el primer caso y 127 m3 Mg-1 en el segundo). Debido a lo 

anterior, se puede decir que Mekonnen y Hoekstra realizaron sus cálculos para la sandía con 

respecto al año agrícola y que los rendimientos promedio utilizados por los autores fueron 

semejantes a los observados; sin embargo las diferencias relevantes en el trigo y el nogal 
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(900 m3 Mg-1 con respecto al primero y, 1,400 m3 Mg-1 referente al segundo), pueden indicar 

que los autores difieren en los rendimientos promedio utilizados y que los mismos 

consideraron solo uno de los dos ciclos que presenta el cultivo de sandía. Esta situación, 

ocurre en cada uno de los elementos que conforman a la HHprod, (Tabla 12).  

 

Tabla 12. Elemento azul, verde y gris de la HHprod, (m
3 Mg-1) Vs, HH de los elementos azul, verde y gris, 

calculados por Mekonnen y Hoekstra (2010). 

Y 
HHprod 

Azul Azul* Diferencia Verde Verde* Diferencia Gris Gris* Diferencia 

M3 ha-1 ----------------------------------------------------------m3 Mg-1------------------------------------------------------------ 

Sandía (PV) 

29.9 22  

15% 
25 

11% 

3 50  

34% 
147 

62% 

97 75  

51% 
63 

27% 

12 

36.9 18  7 40  107 61  2 

48.3 14  11 31  116 47  16 

Sandía (OI) 

29.9 99  

57% 
25 

11% 

74 --- 
147 

62% 

147 75  

43% 
63 

27% 

12 

36.9 80  55 --- 147 61  2 

48.3 61  36 --- 147 47  16 

Sandía (Año agrícola) 

29.9 121 

38% 
25 

11% 

96 50 

15% 
147 

62% 

97 151 

47% 
63 

27% 

88 

36.9 98  73 40  107 122  59 

48.3 75 50 31 116   93 30 

Vid 

8.8 626 

64% 
97 

16% 

529 202 

20% 
425 

70% 

223 153 

16% 
87 

14% 

66 

14.6 378 281 122 303 92 5 

20.3 271 174 88 337 67 20 

Trigo 

5.2 625 

57% 
342 

19% 

283 --- 
1,277 

70% 

1,277 481 

43% 
207 

11% 

274 

6.2 524 182 --- 1,277 403 196 

7.5 433 91 --- 1,277 333 126 

Nogal 

0.9 11,978 

72% 
2,451 

26% 

9,527 2,433 

15% 
5,293 

57% 

2,860 2,222 

13% 
1,536 

17% 

686 

1.9 5,674 3,223 1,153 4,140 1,053 483 

2.5 4,312 1,861 876 4,417 800 736 

Global** 

*** 13,350 

70% 
2,915 

24% 

10,435 2,685 

14% 
7,142 

60% 

4,457 3,007 

16% 
1,893 

16% 

1,114 

*** 6,674 3,759 1,315 5,827 1,670 223 

*** 5,091 2,176 995 6,147 1,293 600 

* HHprod, (azul, verde y gris) según Mekonnen y Hoekstra (2010). **El global considera el año agrícola de la 

sandía, ***Rendimiento máximo mínimo y promedio para cada cultivo de estudio según el SIAP. 
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Como lo muestra la Tabla 12, las diferencias entre los resultados obtenidos y las estimaciones 

de Mekonnen y Hoekstra (2010), se aprecian en todos los elementos que conforman a la 

HHprod. Estas diferencias, dependen del tipo de cultivo, los rendimientos y en su caso a los 

diferentes ciclos; pudiendo ir desde los 3 – 10,435 m3 Mg-1 con respecto a la HHprod,azul, de 

91 –  6,147 m3 Mg-1 referente a la HHprod,verde, y, por último desde los 2 – 1,114 m3 Mg-1 con 

respecto a la HHprod,gris. Aunque dichas diferencias son muy radicales, la situación cambia al 

analizar cada uno de los elementos de la HHprod, en forma global (en este caso solo 

considerando el año agrícola para la sandía) y considerando sus porcentajes. Así, se puede 

ver como los datos no difieren en la HHprod,gris, (16% vs 16%) posiblemente porque la tasa de 

lixiviación y escorrentía del N utilizada en ambos estudios es la misma. Sin embargo en lo 

que se refiera los otros elementos, la diferencia es relevante: HHprod,azul (70% vs 24%) y la 

HHprod,verde (14% vs 60%). 

 

Lo anterior, se debe principalmente a que la Costa de Hermosillo es considerada como una 

región árida en la cual se practica la agricultura de regadío y no de secano; por lo que el uso 

consuntivo total de agua en la agricultura [uso consuntivo de agua azul y de agua verde, 

representado por la evapotranspiración total y real del cultivo (Siebert y Döll, 2010)], es en 

su mayoría azul; ya que, aproximadamente, el 70% del agua azul es utilizada en la agricultura, 

siendo mayor su porcentaje en países áridos y semiáridos (Comprehensive Assessment of 

Water Management in Agricultura, 2007). Además, Mekonnen y Hoekstra utilizaron 

información generalizada a nivel global para sus cálculos; esto, conlleva a que el porcentaje 

entre el agua azul y verde se comporte a la inversa (mayor en agua verde y menor en agua 

azul); pues, de acuerdo con Köppen (1931), el clima árido y semiárido colectivamente 

representan el 26% de la superficie del mundo (12 y 14%). Por otra parte las estimaciones de 

HH de Mekonnen y Hoekstra (2010) son referenciales, pues los autores expresan en sus 

conclusiones que sus resultados se deben de manejar con cuidado, ya que asumen una serie 

de supuestos; como el de estimar por medio de modelos, datos de relevancia como la (ETc); 

mientras que en el caso de este estudio la (ETc) fue medida.  
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4.1.1. Elemento azul 

La Tabla 13 compara la demanda hídrica azul de los cultivos [Dha (HHprod,azul  m3 ha-1)] con 

la lámina de riego aplicada sobre mismos “irrigación y consumo de agua”; mostrando un 

manejo del sistema de riego deficiente en la mayoría de los casos, pues el volumen de agua 

aplicado se encuentra por encima de la Dha de los cultivos, con excepción de la sandía en su 

ciclo OI.  

 

Tabla 13. Dha [HHprod,azul (m3 ha-1)] vs irrigación medida y el consumo de agua estimado para cada cultivo. 

Y HHprod,azul HHprod,azul Irrigación Diferencia Exceso Consumo Diferencia Exceso 

Mg-1 ha-1 m3 Mg-1 ---------------m3 ha-1----------------- % ---------m3 ha-1-------- % 

Sandía (PV) 

36.9 18 664 1,661 997 1.5 4,516 3,852 6 

Sandía (OI) 

36.9 80 2,952 3,170 218 0.07 4,516 1,564 0.5 

Sandía (año agrícola) 

36.9 98 3,616 4,831 1,215 0.34 4,516 900 0.25 

Vid 

14.6 378 5,519 11,045 5,526 1 12,500 6,981 1.26 

Trigo 

6.2 524 3,249 6,000 2,751 0.85 6,500 3,251 1 

Nogal 

1.9 5,674 1,0781 14,590 3,809 0.35 15,001 4,220 0.4 

Global** 

* 6,674 23,165 36,466 13,301 0.57 38,517 15,352 0.66 

*Rendimiento promedio de cada cultivo. **En el caso de sandía solo considera año agrícola. Irrigación 

según (Rodríguez et al., 2010; Román et al., 2017, datos no publicados en sandía 2016 y trigo 2008). 

Consumo según Salazar et al. (2012). 

 

Como muestra el cuadro anterior (Tabla 13), la Dha, de los cultivos de estudio es superada 

por la lámina de riego aplicada por los productores. Dependiendo del tipo de cultivo y el ciclo 

(si es el caso), la lámina se excede de 218 – 5,226 m3 ha-1 considerando la irrigación medida 

pues; al considerar el consumo de agua estimado, los valores se incrementan de 900 – 6,981 
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m3 ha-1. El cultivo en el cual se desperdicia más agua azul, es la vid, seguida del trigo. En 

estos cultivos prácticamente la lámina aplicada es el doble de lo necesario (por cada hectárea 

irrigada, se puede irrigar otra más). En el caso del nogal, se puede irrigar poco más de media 

hectárea y, en el caso de la sandía (año agrícola), alrededor de un tercio de hectárea. 

 

Considerando la superficie cosechada en la región de estudio, para cada uno de los cultivos 

más recientes según el SIAP (Tabla 8 a y b) y los resultados obtenidos en la Tabla 13; se 

puede decir que el volumen de agua que se expone a ser evaporada y contaminada debido a 

la aplicación de láminas de riego superiores a la Dha  de los cultivos: sandía 5.4 hm3 (año 

agrícola); vid 51.0 hm3; trigo 20.4 hm3; y nogal 23.5 hm3. Lo anterior es equivalente a un 

total de agua azul expuesta de 100.3 hm3; las Figuras 8 a y b lo muestran para los últimos 14 

años de agricultura en la región. 
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Figura 8b. Lamina expuesta global para los cultivos de trigo, vid y global. En base a la superficie 

cosechada, la diferencia entre la Dha, y la irrigación medida para cada cultivo (Rodríguez et al., 2010, 

Román et al., 2017, datos no publicados en sandía 2016 y trigo 2008), continuación.   
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13), además de ser los cultivos con más superficie cosechada. 

 

Es relevante el mencionar, que la suma de los promedios de los cultivos con respecto al agua 

azul expuesta es igual a 109 hm3. Este valor es equivalente en alrededor del 90% con respecto 

a la oferta hídrica disponible para la agricultura mencionada en la metodología de este estudio 

(121.6 hm3 anuales). Esta situación, expone un crítico manejo de aguas azules provenientes 

del acuífero Costa de Hermosillo. 

 

4.1.2. Elemento verde 

Según la Figura 5, las precipitaciones en la Costa de Hermosillo pueden llegar a ser 

considerables, de tal forma que la HHprod,verde llega a cubrir significativamente parte de la 

demanda hídrica de los cultivos [Dh  (HHprod,azul + HHprod,verde) m3 Mg-1]. Los datos analizados 

muestran que  se utiliza hasta un 70 % en sandía (PV), o 29 % (año agrícola) en la hortaliza 

y, de un 17 al 24 % en frutales (Tabla 14).  

 

Tabla 14. Aportación de agua verde en los cultivos de sandía, vid y nogal. Irrigación por (Rodríguez et 

al., 2010; Román et al., 2017, datos no publicados en sandía 2016 y trigo 2008). 

Cultivo 

Dh (HHprod,azul  

+ HHprod,verde  ) 

Aportación 

de la 
HHprod,verde 

Dha (Dh – Dv) Irrigación  

Diferencia 

entre Dha e 

irrigación 

Agua 

verde 

ignorada 

--------m3 Mg-1-------- % --------------------------m3 ha-1------------------------- 

S
an

d
ía

 PV 58 40 70 664 1,661 997 1,476 

Año agrícola 138 40 29 3,316 4,831 1,515 1,476 

Vid 499 122 24 5,519 11,045 5,526 1,781 

Nogal 6827 1,153 17 10,781 14,590 3,809 2,191 

 

Según la Tabla 14, La HHprod,verde, puede cubrir desde poco más de una cuarta parte de la Dh 

de los cultivos, hasta casi tres cuartas partes dependiendo del cultivo. Aun con lo anterior, la 

HHprod,verde es ignorada por el agricultor al observar que la irrigación supera la Dha inclusive 

cuando hay una aportación de agua verde considerable. Por otra parte, a pesar de que en las 

zonas áridas pueden ocurrir periodos de sequía, el agua verde es ignorada como se muestra 

en la Figura 9. 
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Figura 9. Agua verde ignorada. En base a datos en Tabla 14 y superficie cosechada en Tabla 8 a y b. 
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Como se muestra en la figura anterior, el agua verde ignorada puede ser de hasta 31 hm3 

anuales. Esta cantidad representa el 25% de la oferta hídrica disponible para la agricultura. 

Por lo que el aprovechamiento de agua verde en la Costa de Hermosillo es deficiente. 

 

4.1.3. Elemento gris 

La  HHprod,gris ocupa alrededor del 15 % en vid y nogal, mientras que en el caso de la sandía 

y el trigo alrededor del 45% (Figura 7). A pesar de que para el cereal y la hortaliza el 

porcentaje es relativamente alto, inclusive para los frutales, se refleja mayor al considerar un 

porcentaje más alto como fracción de lixiviación y escorrentía (), o bien tomando en cuenta 

otro tipo de pérdidas de N como la volatilización y desnitrificación. 

 

Mekonnen y Hoekstra (2010), en sus cálculos de HH, utilizan una (α) del 10% en base a 

Chapagain et al. (2006). Sin embargo, según Janssen (1998), los fertilizantes nitrogenados 

tienen baja eficiencia (15 a 20%), debido a pérdidas principalmente por lixiviación, 

volatilización y desnitrificación. 

 

A pesar de que por medio de la lixiviación los acuíferos son contaminados, la volatilización 

y desnitrificación también se presentan para contaminar cuerpos de agua pues, según Lee y 

Weber (1982), dichos fenómenos exponen el N hacia la atmósfera donde por medio 

reacciones químicas se da paso a la formación de la lluvia ácida. Por lo que es importante 

considerar que no solo el 10% de la dosis de N (AR, kg ha-1) puede contaminar cuerpos de 

agua, sino que este porcentaje puede alcanzar hasta el 85%. 

 

Según Janssen (1998), en la agricultura tradicional la eficiencia en el uso del N en el mejor 

de los casos es del 50% cuando el manejo del fertilizante se lleva a cabo adecuadamente, 

concordando con Barber (1984) y Benjamín et al. (1998). A pesar de que no se tiene 

información precisa sobre el UEN en la Costa de Hermosillo, el tipo de agricultura que se 

maneja en la región se considera tradicional aun cuando en la mayoría de los casos se cuenta 

con riego por goteo (excepto el trigo) y de que el acolchado es común en las hortalizas, el 



 

 42 

sistema se basa en aplicar cierta lámina de riego; pero no son comunes los análisis de suelo, 

ni tampoco los análisis de foliares y de recuperación de N.  

 

Por lo anterior, la Tabla 15 muestra proyecciones de la HHprod,gris basados  en el uso eficiente 

del nitrógeno (UEN); pues este, brinda información más precisa enfocada a la asimilación 

del elemento por las plantas, considerando así el porcentaje no asimilado como posible 

contaminante de cuerpos de agua. 

 

 Tabla 15. Proyecciones de HHprod,gris, con respecto al UEN. 

Cultivo 
Y HHprod,gris 

HHprod,gris 

* 

HHprod,gris 

** 

HHprod,gris 

*** 

HHprod,gris 

**** 
Mg-1 ha-1 m3 Mg-1 % m3 Mg-1 % m3 Mg-1 % m3 Mg-1 % m3 Mg-1 % 

S
an

d
ía

 

(PV) 

36.9 

61 51 122 68 183 76 244 84 305 84 

(OI) 61 43 122 60 183 70 244 79 305 79 

Año agrícola 122 47 244 71 366 79 488 83 610 86 

Vid 14.6 92 16 185 27 277 36 370 43 462 48 

Trigo 6.2 403 43 806 61 1,210 70 1,613 75 2016 79 

Nogal 1.9 1053 13 2,105 24 3,158 32 4,211 38 5,263 44 

*(UEN = 80%), **(UEN = 70%), ***(UEN = 60%), ****(UEN = 50%). 

 

La HHprod,gris aumenta o disminuye con respecto al UEN, por lo que se puede apreciar como 

el porcentaje de la HHprod,gris pasa a ocupar desde el 13% hasta el 86% de la HHprod, 

dependiendo del tipo del cultivo (Tabla 15). De tal manera, que esta se convierte en el 

principal consumo de agua dulce sobre los cultivos, ocupando conforme al tipo del cultivo, 

desde 61 m3 Mg-1 hasta 5,263 m3 Mg-1.  

 

Entre más grande sea la huella HHprod,gris, mayor es la concentración del contaminante (N) a 

degradar, es decir, con el incremento de la HHprod,gris, el contaminante a degradar se aleja más 

del valor utilizado como concentración máxima permitirle (Cmax) en un cuerpo de agua (10 

mg N L-1). En la Figura 10, se muestra la cantidad de hm3 de agua dulce necesarios para 

degradar los niveles de nitrógeno hasta al Cmax con respecto a la superficie cosechada de cada 

cultivo.  
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Figura 10. HHprod,gris, expresión en hm3 por cultivo. En base a los resultados en Tabla 15 y la superficie 

cosechada para cada cultivo según el SIAP. Tasa de lixiviación y escorrentía (α) según Chapagain et al., 

(2006). Uso eficiente del nitrógeno (UEN) según Janssen (1998). 

 

En la m3 h-1 figura anterior, se visualiza como la HHprod,gris viene a convertirte en un grave 

problema para la unidad hidrogeológica de la región Costa de Hermosillo. Pues con respecto 

a la superficie cosechada promedio en cada cultivo, se necesitan alrededor de entre 65 y 323 

hm3 (α y UEN), para degradar el N aplicado hasta 10 mg N L-1 (Cmax); cantidad que representa 

aproximadamente el 53% de la Oh en el primer caso y que supera a la misma 2.7 veces en el 

segundo. Referente al máximo de superficie cosechada que se ha alcanzado en los últimos 
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14 años los valores representan el 90% de la Oh en el primer caso y esta es superada 4.5 

veces en el segundo. 

 

Estos resultados indican, que la cuenca hidrogeológica de la Costa de Hermosillo no puede 

degradar los compuestos nitrogenados ya que no hay recursos hídricos para hacerlo.  Esta 

situación ha conllevado, a que en determinados sitios se acumulen iones de nitratos y nitritos; 

así lo expone Modelska et al. (2006), al mencionar que las concentraciones de compuestos 

de nitrógeno se han incrementado en el acuífero, principalmente debido a la actividad 

antropogénica sobre el ciclo natural de la química del agua, teniendo repercusiones 

importantes como riesgos para la salud humana. Los mismos autores mencionan tres 

jerarquías de concentraciones de iones de nitrato y nitrito, sobre tres sitos distintos: 1) 1.2 – 

99.94 mg NO3 L-1 y 5.99 – 12.5 mg NO2 L-1 en el agua subterránea y superficial de la zona 

de recarga; 2) 6.35 – 158.77 mg NO3 L-1 y 0.11 – 10.47 mg NO2 L-1 en el agua subterránea 

de las áreas agrícolas donde se tiene el riego intensivo;  3) 0.00 – 114.49 mg NO3 L-1 y 13.93 

– 22.67 mg NO2 L-1 en el agua subterránea donde existe el agua salobre producto de la 

intrusión marina.  

 

En un estudio previo realizado por Steinch et al. (1998), se encontraron concentraciones de 

hasta 17 mg L-1; esto evidencia que en pocos años esta cifra ha aumentado considerablemente 

y que en los próximos años se le pudiera considerar como un problema grave por la 

contaminación por N en el acuífero de la costa de Hermosillo, esto considerando que la 

Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA) por sus siglas 

en inglés, establece el límite de las concentraciones en 10 mg N L-1. 

 

4.2. Fase III. Análisis de sustentabilidad de la huella hídrica azul 

 

La Figura 11, muestra como el acuífero de la Costa de Hermosillo puede sustentar la Dha 

(HHprod,azul m3 ha-1) de los cultivos estudiados de forma individual sin embargo, la Dha 

acumulada expresa lo contrario al visualizar hotspots constantes año con año. 
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Figura 11. Análisis de sustentabilidad ambiental de la HHprod,azul (a). En relación a la oferta hídrica (Oh) 

y la demanda hídrica [Dh  (HHprod,azul + HHprod,verde) m3 ha-1] y, comparación con el bombeo. Dh con base a 

la superficie cosechada y el rendimiento de los cultivos según el SIAP 2003-2016 y en relación a al HH 

promedio calculada para cada año en específico como se describe en la metodología. Bombeo con respecto 

al promedio entre el consumo de agua de los cultivos según (Salazar et al., 2012), la irrigación medida 

para cada cultivo [nogal y vid (Rodríguez et al., 2010), sandia (Román et al., 2017), y datos no publicados 

en sandía 2016 y trigo 2008)] y superficie según el SIAP (tabla 7). La demanda hídrica verde (Dhv), solo 

representa hasta dónde puede llegar la demanda hídrica azul (Dha) en caso de que no se presente lluvia. 
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Conforme a los datos de la Figura 11, en los últimos 14 años (2003 – 2016), los cultivos de 

estudio en conjunto han demandado en promedio alrededor de 153 hm3 de agua azul 

proveniente del acuífero regional (31.4 hm3 por encima de su oferta hídrica anual). Mientras 

que el bombeo promedio es igual a 273 hm3 (151.4 hm3 sobre la oferta hídrica anual y 120 

hm3 por encima de la demanda hídrica azul promedio). El cultivo que más ha demandado el 

recurso hídrico azul es la vid, pues con un promedio de 9,790 ha cosechadas (Tabla 8b), ha 

requerido de 54 hm3 anuales. Consumo que representan el 35% de la demanda hídrica total 

y el 43% de la oferta hídrica anual. En segundo lugar se encuentra el nogal con un promedio 

de 4,622 ha cosechadas (Tabla 8b), que han requerido de 50 hm3 anuales equivalentes al 33% 

de la demanda hídrica total y el 40% de la oferta hídrica anual. El trigo representa el tercer 

lugar, consumiendo el 26% de la demanda hídrica total y el 32% de la oferta hídrica anual, 

con una superficie promedio cosechada de 11,827 ha (Tabla 8b). Por último la sandía, con 

una superficie cosechada promedio de 2,485 ha (Tabla 8a), representa el 6% de la demanda 

hídrica total y el 7% de la oferta hídrica anual. La Figura 12, visualiza el comportamiento 

enfocando los valores máximos y mínimos visualizados en Figura 11. 

 

Figura 12. Análisis de sustentabilidad ambiental de la HHprod,azul (b). En relación a la oferta hídrica (Oh) 

y la demanda hídrica [Dh  (HHprod,azul + HHprod,verde)  m3 ha-1] máxima, promedio y mínima; y, comparación 

con el bombeo máximo, promedio y mínimo. Dh con base a la superficie cosechada y el rendimiento de 

los cultivos según el SIAP (tabla 8) y en relación a al HH promedio calculada para cada año en específico 

como se describe en la metodología. Bombeo con respecto al promedio entre el consumo de agua de los 

cultivos según (Salazar et al., 2012), la irrigación medida para cada cultivo [nogal y vid (Rodríguez et al., 

2010), sandia (Román et al., 2017), y datos no publicados en sandía 2016 y trigo 2008)] y superficie según 

el SIAP (tabla 7). La demanda hídrica verde (Dhv), solo representa hasta dónde puede llegar la demanda 

hídrica azul (Dha) en caso de que no se presente lluvia. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

h
m

3

Dha Dhv Bombeo Oh

2003 – 2016 

 

  Promedio 

 

2016   2016   2005   2004 

 

                    Máximo 

 

2003   2004   2016   2009 

 

                    Mínimo 

 



 

 47 

 

Como se aprecia en la Figura 12, el acuífero de la Costa de Hermosillo apenas puede sostener 

la Dha con respecto al mínimo de superficie cosechada en los últimos 14 años (921 ha de 

sandía, 2,338 ha de nogal, 7,409 de trigo y 8,202 de vid); inclusive en caso de sequía, ya que 

la Dha apenas alcanzaría el límite de la oferta hídrica. Es decir el acuífero solo puede sostener 

una demanda hídrica total de los cultivos igual a 121.6 hm3. No obstante con respecto al 

máximo de superficie, la oferta es superada por la demanda en aproximadamente 112.4 hm3. 

 

Por otra parte, en el caso del máximo de superficie, el bombeo supera la oferta hídrica por 

294 hm3 y, supera a la demanda en alrededor de 182 hm3. Referente a la superficie mínima 

el bombeo supera la oferta por 60.2 hm3 y la demanda por 85 hm3. Esto ocurre debido a que 

el volumen concesionado e inscrito en el Registro Público de Derechos del Agua (REPDA) 

es igual a 431 hm3 (CONAGUA, 2015); por lo que a los agricultores, se les da la libertad de 

desperdiciar agua azul y desaprovechar aguas verdes. Por esta razón autores como Salazar et 

al. (2012), han expresado que la sustentabilidad en el área hidrogeológica está perdida, lo 

que es verídico pues según UNISON (2001), la composición isotópica del acuífero revela no 

solo agua de origen meteórico, sino que también agua fósil con edad de 26,000 a 30,000 años.  
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V. CONCLUSIONES 

 

5.1. Fase IV. Respuestas frente a resultados 

 

La actividad agrícola con los tipos de cultivos que se producen en la región agrícola de la 

Costa de Hermosillo, no puede ser sustentada por el acuífero de la región y el agotamiento 

del almacenamiento del acuífero así lo ha demostrado. En los  últimos 14 años han persistido 

los hotspot ambientales sin excepción, por lo que se está minando el  acuífero con su uso 

desde hace más de 70 años.  

 

El sistema de producción agrícola, se ha enfocado en los factores económico-sociales, 

dejando de lado el factor ambiental principalmente en lo que respecta al manejo de los 

recursos hídricos; pues, el agua verde no es aprovechada, el agua gris es ignorada y, el agua 

azul se desperdicia al ser expuesta sin necesidad a la evaporación y/o contaminación.  

 

El cultivo con mayor  HHprod en relación a la demanda hídrica para sostener al mismo (agua 

verde y agua azul) y a los rendimientos promedio ya mencionados; es el nogal pecanero con 

6,827 m3 Mg-1, seguido del trigo con 524 m3 Mg-1, la vid con 500 m3 Mg-1 y, la sandía con 

138 m3 Mg-1. Sin embargo la medida básica en la agricultura es la hectárea y desde este punto 

de vista la secuencia de demanda cambia a: nogal = 12,971 m3 ha-1, vid = (7,300 m3 ha-1), 

sandía = 5,092 m3 ha-1) y trigo = (3,249 m3 ha-1). No obstante considerando la superficie 

actual (2016) cosechada para cada cultivo, la demanda principal (hm3) la tiene el; nogal con 

80 hm3, seguido de la vid con 67 hm3, el trigo con 24 hm3 y, la sandía con 23 hm3. 

 

Para manejar de forma sustentable el acuífero regional, es necesario tomar en cuenta los 

puntos anteriores; ya que, a pesar de que obteniendo los mejores rendimientos en los cultivos 

la HHprod, disminuye, dicha estrategia es ineficaz debido a la actual superficie cosechada y a 

su posible aumento. Por lo cual, aunque la sustentabilidad del acuífero esta pérdida, aún se 

está a tiempo de crear un programa agrícola sustentable que funcione para el agua subterránea 

disponible y es urgente explotarla conforme a la demanda hídrica de los cultivos y la oferta 
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hídrica que recibe el acuífero regional; es decir que el sistema sea sustentado lo más posible 

por la recarga de origen meteórico. 

 

Es importante cambiar el enfoque económico social que opera en la región, incluyendo en el 

uso el factor ambiental. Según Zeng et al. (2012) y Liu et al. (2009), la huella hídrica también 

es conocida como el contenido de agua virtual de un cultivo. Es decir, por medio de la 

actividad agrícola virtualmente se exportan millones de metros cúbicos de agua subterránea; 

situación que pone en riesgo los recursos hídricos para las generaciones futuras;  en una 

región en donde la verdadera riqueza de una zona árida como la Costa de Hermosillo, es el 

agua dulce.  

 

5.1.1. Recomendaciones 

A pesar de que los resultados obtenidos para cada uno de los elementos que conforman la 

huella hídrica de la producción en los cultivos de estudio son contundentes; existe 

incertidumbre sobre el manejo de los recursos hídricos en cada uno de los campos agrícolas 

de la región. Es decir este estudio no da por hecho que cada eslabón que conforma el sistema 

de producción agrícola de la Costa de Hermosillo se comporte de manera similar en lo que 

respecta al manejo de los fertilizantes nitrogenados (relación con HHprod,gris), el manejo de 

sistemas de riego (relación HHprod,azul), o mediciones de la precipitación efectiva (relación 

HHprod,verde). Tampoco se da por hecho, que la precipitación en la región se comporta de 

forma constante sino que más bien se trata de lo que este factor puede significar en esta región 

árida. Por dichas razones se da pauta a las siguientes recomendaciones básicas: 

 

• Desarrollar e imponer un programa enfocado a él cuidado y uso (eficiente, equitativo 

y sostenible) del recurso hídrico regional, basado en la huella hídrica como 

herramienta de sustentabilidad hidrogeológica, con el propósito de preservar el 

líquido vital generación tras generación.  

• Instalar estaciones meteorológicas sobre el área de influencia de cada tipo de cultivo. 

• Medir la evapotranspiración real de los cultivos. 

• Medir la precipitación efectiva. 
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• Aplicar láminas de riego conforme a la evapotranspiración real o uso consuntivo de 

los cultivos. 

• Presentar información científica que avale la tasa de lixiviación y escorrentía y/o el 

uso eficiente del nitrógeno sobre los cultivos (de ser necesario aplicar este punto con 

otros agroquímicos). 

• Aplicar fertilizantes nitrogenados con respecto al uso eficiente del nitrógeno (de ser 

necesario aplicar este punto con otros agroquímicos). 

• Realizar análisis de las fuentes de agua para determinar las concentraciones de 

nitrógeno (de ser necesario aplicar este punto con otros agroquímicos). 

 

Las recomendaciones anteriores deben de estar sujetas a la ingeniería agronómica, es decir 

para el resultado positivo de las mismas, es necesario llevar acabo las buenas prácticas 

agrícolas y de manejo que se necesitan en todo sistema de producción agrícola; como por 

ejemplo la rotación de cultivo, descanso del suelo y aplicaciones de composta; ya que la 

ausencia de estas provoca el desgaste, infertilidad e impermeabilidad de los suelos, 

aumentándose de esta forma la escorrentía,  evaporación, la lámina de riego a aplicar y el 

aumento de la dosis de los fertilizantes.  

 

Actualmente existe un programa de inocuidad agroalimentaria el cual es exigido a los 

productores agrícolas, principalmente en lo que respecta a sus productos de exportación. Este 

tiene como propósito asegurar que los productos agrícolas se mantengan libres de 

contaminantes físicos, químicos o microbiológicos. Dicho programa es tan importante que si 

no se cumple, las exportaciones se pueden ver imposibilitadas para continuar, provocando 

grandes pérdidas económicas a los productores. No obstante no existe ningún programa en 

la región que obligue y fomente por medio de una serie de acciones estratégicas para  

preservar los recursos hídricos, aun cuando hay pruebas contundentes de su rápido 

agotamiento, y deterioro, además de que principalmente por ellos es posible el producir 

alimentos. 
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5.1.2. Investigación futura 

Esta tesis solo es pionera del uso de la huella hídrica como herramienta de sustentabilidad 

hidrogeológica y abre las puertas a innumerable cantidad de trabajos científicos que se 

pueden aplicar al acuífero de la región; como pueden ser: el impacto en el sector público-

urbano, industrial, ecológico o bien continuar con el enfoque agrícola. 

  

5.1.2.1. Estudios agrícolas con impacto hidrogeológico 

Derivado de este estudio, se podría proponer una serie de estudios relacionados con la huella 

hídrica de la actividad agrícola y su impacto sobre la unidad hidrogeológica de la región. 

 

• Cálculo y análisis de la huella hídrica del cultivo de naranja, calabaza y garbanzo. 

El objetivo de este estudio tendría un enfoque similar al presentado en esta tesis, con 

la relevancia  de que con dichos cultivos se completaría la lista de los cultivos más 

importantes actualmente en explotación de la región. 

 

• Análisis de sostenibilidad ambiental de la huella hídrica sobre la producción 

agrícola y su impacto en la cuenca hidrogeológica de la región. Este estudio 

evaluaría la sustentabilidad de cada elemento que conforman a la huella hídrica 

(verde, azul y gris), identificando hotspot ambientales en cada uno de ellos. 

 

• Cultivos agrícolas sustentables para la región hidrogeológica de la Costa de 

Hermosillo. Por medio de este estudio se pueden identificar los cultivos adecuados 

para su explotación sustentable, considerando cada elemento de la sustentabilidad 

(económico, social y ambiental) y en lo que respecta al factor ambiental, basado en 

la huella hídrica de los cultivos. Pudiendo determinar por medio de un análisis de 

sustentabilidad, la superficie a sembrar que beneficie económico, social y 

ambientalmente a la región de la Costa de Hermosillo. 

 

• El impacto del cambio climático y/o variabilidad climática sobre la huella hídrica 

agrícola. Estudios recientes indican y predicen las alteraciones en las variables del 



 

 52 

clima; actualmente está próximo a concluir un estudio sobre este tema en el cual se 

encontró que las estaciones climáticas (primavera, verano, otoño, invierno) tienden a 

ser más calientes, incrementando así la evapotranspiración potencial y por 

consecuente, la demanda hídrica de los cultivos. 

 

• La huella hídrica de los principales fertilizantes utilizados en la producción agrícola 

(nitrógeno, fosforo y potasio). Según la literatura las plantas requieren de 17 

elementos esenciales (macro elementos y  micro elementos), el N, P y K son los 

principales macro elementos necesarios para el desarrollo de los cultivos. 

 

• Huella hídrica de la servidumbre agrícola. Para tener el conocimiento de agua dulce 

necesaria por la mano de obra. 

 

• Volumen de agua verde necesario para degradar los agroquímicos sobre la planicie 

agrícola de la región. Entiéndase por agroquímico, todo aquel producto químico-

orgánico o químico-sintético utilizado en la agricultura. La actividad agrícola en la 

Costa de Hermosillo data de más de 7 décadas, por lo cual este estudio podría 

concientizar con respecto a los años necesarios para degradar de forma natural los 

compuestos químicos aplicados. El estudio también puede llamarse: Huella hídrica 

gris, generada por la aplicación de agroquímicos en la región. 

 

La lista puede seguir y más aún, utilizando otra metodología para el cálculo de la huella 

hídrica, como puede ser, la norma ISO 14046 que actualmente está publicada y sus cálculos 

están basados en el análisis de ciclo de vida (ACV) de los productos. Es una herramienta 

metodológica que sirve para medir el impacto ambiental de un producto, proceso o sistema 

a lo largo de todo su ciclo de vida (desde que se obtienen las materias primas hasta su fin de 

vida). Se basa en la recopilación y análisis de las entradas y salidas del sistema para obtener 

unos resultados que muestren sus impactos ambientales potenciales, con el objetivo de poder 

determinar estrategias para su reducción. 
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