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Resumen 

 
La productividad es un elemento clave en el planeamiento estratégico de los recursos 
hídricos a largo plazo. El manejo del agua basado en parámetros de productividad puede 
mejorar su aplicación y contribuir a un ahorro en aquellos sistemas donde se consume 
cantidades excesivas de agua, siendo una relación entre la unidad de resultado y la 
unidad del recurso. En este sentido, este trabajo tuvo como objetivo determinar la 
productividad del agua de riego en el estado de Chihuahua, para los principales cultivos 
de interés para los ciclos primavera-verano (P-V) y otoño-invierno (O-I), utilizando valores 
de evapotranspiración de referencia mediante el método Hargreaves. En el trabajo 
realizado, se observa que el cultivo con mayor productividad del agua de riego para el 
ciclo (P-V) es maíz forrajero oscilando en un rango de 2.03 a 5.98 kg/m3, el municipio de 
Camargo presento el valor máximo con 5.98 kg/m3. Mientras que en el ciclo (O-I) es el 
cultivo de avena forrajera con un rango de 5.17 a 10.13 kg/m3, el valor máximo se 
encuentra en el municipio de Rosales con 10.13 kg/m3. Se estima que este tipo de 
prácticas permite contar con información para comprobar la eficiencia del uso del agua 
en los sistemas agrícolas, y proporciona una visión sólida para la determinación de las 
oportunidades de la redistribución correcta del agua. 
 
Palabras claves: agricultura de riego, recurso hídrico, eficiencia del agua 
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Introducción 
 
La productividad es un elemento clave en el planeamiento estratégico de los recursos 
hídricos a largo plazo (Zwart y Bastiaassen, 2004). El manejo del agua basado en 
parámetros de productividad puede mejorar su uso y contribuir a su ahorro en aquellos 
sistemas donde se consume cantidades excesivas de agua. 
 
No existe una definición única de productividad y el valor considerado en el numerador 
podría depender del enfoque, así como de la disponibilidad de datos (González et al., 
2015), sin embargo, el concepto de productividad es la relación entre la unidad de 
resultado y la unidad de insumo. En este caso el término productividad del agua es usado 
exclusivamente para denotar la cantidad o el valor del producto sobre el volumen o valor 
del agua consumida o desviada (González et al., 2015), el termino producción se puede 
expresar en términos de peso de producto final, biomasa, dinero entre otros, y la cantidad 
de agua utilizada en valores de evapotranspiración, agua total entregada para la 
producción, agua recibida como riego más lluvia, por citar algunos ejemplos(Molden et 
al., 2003; Pereira, 2012).  
 
El grado de importancia del agua para la producción agrícola, así como su capacidad 
para alimentar a sus poblaciones, lleva a la necesidad de estudiar el problema de la 
productividad del agua. En la actualidad, la agricultura de riego consume la mayor parte 
del suministro de agua de buena calidad con el 75.7% del volumen concesionado para 
uso consuntivo (González et al., 2010). 
 
En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo determinar la productividad del 
agua de riego en el estado de Chihuahua, para los principales cultivos de interés para los 
ciclos primavera-verano (P-V) y otoño-invierno (O-I) utilizando valores de 
evapotranspiración de referencia mediante el método Hargreaves. Esto permitirá contar 
con información para comprobar la eficiencia del uso del agua en los sistemas agrícolas, 
y para proporcionar una visión sólida para la determinación de las oportunidades de la 
redistribución correcta del agua. 
 
Materiales y Métodos 

 
Área de estudio 
El estado de Chihuahua se localiza en la región norte-centro de México entre los 31° 47' 
04” y 25° 33' 32" de latitud norte y 103° 18' 24” y 109° 04' 30" de longitud oeste (Figura 
1). Chihuahua representa el 12.6% del territorio nacional y colinda al noreste con Estados 
Unidos de América (EE.UU.), al este con los estados de Coahuila de Zaragoza y Durango, 
al sur con Durango y Sinaloa; y al oeste con Sonora y Sinaloa. El territorio posee cuatro 
tipos de clima: muy seco (40%), seco y semiseco (33%), templado-subhúmedo (24%) y 
cálido-subhúmedo (3%). La temperatura media anual es de 17 °C y la precipitación 
promedio anual es de alrededor de 500 mm (INEGI, 2020).  
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Figura 1. Área de estudio. 

 
Fuente de datos 
 
Se recopiló información a nivel municipal para los cultivos de mayor importancia en el 
estado de Chihuahua proveniente del Sistema de Información Agroalimentaria y Pesca 
(SIAP) del periodo (2017-2018), para los ciclos agrícolas otoño-invierno (O-I) y primavera-
verano (P-V). Las fechas de siembra y cosecha de obtuvieron de la biblioteca digital 
(INIFAP, 2017), en la sección de “agendas tecnológicas” para los principales cultivos de 
importancia en O-I y P-V. Las observaciones diarias de temperatura y precipitación se 
obtuvieron de 33 estaciones meteorológicas administradas por el Servicio Meteorológico 
Nacional (CONAGUA, 2019) para el periodo 1960-2013 (Figura 1). Adicionalmente se 
determinó radiación extraterrestre (Ra) mediante la ecuación descrita por Allen et al. 
(1998). Las observaciones faltantes de las bases de datos se estimaron con el método 
de interpolación del Inverso de la Distancia Ponderada (Inverse Distance Weighted, IDW), 
según la ecuación 1 (Shepard, 1968): 

𝑍𝑝 =

∑ (
𝑍𝑖

𝑑𝑖
𝑝)𝑛

𝑖=1

∑ (
1
𝑑𝑖

)𝑛
𝑖=1

 (1) 
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Donde: Zp = valor estimado para el punto, n = número de puntos utilizados en la 
interpolación, Zi= observación meteorológica conocida, 𝑑𝑖= distancia entre estaciones 
(m), p= potencia que está en función del grado de ondulación del terreno: 1 para plano y 
2 para abrupto. La calidad de datos fue verificada mediante el paquete CLIMATOL, 
desarrollado para el software R.  
 
Método empírico para el cálculo de la Evapotranspiración de Referencia (ETO) 

 
El método empírico utilizado en el cálculo de ETO fue el de Hargreaves (Hg), el cual se 
seleccionó en función de la disponibilidad de información meteorológica en la zona de 
estudio. En la ecuación 1 se presenta el modelo empleado por Hargreaves (1985). 
 

𝐸𝑇𝑜 = 0.023(0.408) (Tm+17.8)(𝑇𝑚𝑥 − 𝑇𝑚𝑛)0.5* 𝑅𝑎 (1) 

 
Donde: Tmn = temperatura mínima (°C); Tmx = temperatura máxima (°C); Tm = 
temperatura media (°C) y Ra =radiación extraterrestre [mm·día-1]. 
 
Coeficiente de cultivo (Kc) 
 
Los valores de Kc utilizados en este estudio se obtuvieron de los valores tabulados de Kc 
del manual de FAO 56 (Allen et al., 1998) los cuales vienen desglosados por las 3 etapas 
fenológicas y los días correspondientes para cada etapa (Cuadro 1).  
 

Cuadro 1. Valores tabulados de Kc. 
Cultivo Kc de cultivo Días 

inicial media final inicial media final Total 

Algodón 0.35 1.2 0.6 30 110 55 195 

Avena 0.3 1.15 0.25 20 110 30 160 

Cebolla 0.7 1 0.75 20 65 10 95 

Chile verde 0.6 1.05 0.9 20 80 25 125 

Maíz 0.7 1.2 0.6 30 90 30 150 

 
 
Estimación de evapotranspiración de cultivo (ETC) 
 
Una vez obtenidos los valores mensuales de ETO para la superficie de Chihuahua, se 
prosiguió a la estimación de (ETC) en base a los Kc de los cultivos de mayor importancia, 
esto mediante la ecuación 2 (Allen et al., 1998): 
 

𝐸𝑇𝑐 =  𝐸𝑇𝑜 ∗  𝐾𝑐 (2) 

Donde ETC = Evapotranspiración de cultivo (m), ETO = Evapotranspiración de referencia 
(m), KC = Coeficiente de cultivo (adimensional). 
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Volúmenes de riego demandada 
 
Para la determinación de volúmenes de riego demandada por municipio se agrupo la 
información de la superficie sembrada y los valores de ETC correspondientes. Se 
implementó la siguiente ecuación (Allen et al., 1998): 
 

𝑉 =  𝐸𝑇𝑐 ∗ Á𝑟𝑒𝑎 (3) 

 
Donde: V = Volumen del agua demanda (m3), ETC = Evapotranspiración del cultivo (m), 
Área = Superficie del cultivo (m2). 
 
 
Productividad del agua de riego 
 
La productividad para el agua de riego se estimó mediante la siguiente ecuación 
(González et al, 2020):  
 

𝑊𝑃(
𝐾𝑔

𝑚3
)  =  

𝑃 (𝐾𝑔/𝐻𝑎)

𝑉 (𝑚3/𝐻𝑎)
 

(4) 

 
Donde: WP = Productividad del agua de riego aplicada (kg/m3), P = Producción agrícola 
de los cultivos (kg/ha), V = Volumen del agua demandada (m3/ha). 
 
Resultados y Discusión 
Evapotranspiración de referencia (Hargreaves) 
 
Los valores de ETO son variados a lo largo del año (Figura 2). En el mes de enero se 
presentan los valores menores de ETO en un rango de 1.7 mm·día-1 a 2.8 mm·día-1, con 
un promedio de 2.24 mm·día-1, mientras que los mayores valores se encuentran en el 
mes de junio con un rango de 6.2 mm·día-1 a 8.1 mm·día-1 y un promedio de 7.23 mm·día-

1. Los valores de ETO ascienden de enero a junio y descienden de julio a diciembre, esto 
último por consecuencia del cambio de temperaturas y radiación que se presentan en 
dichos meses. Así mismo, Sun et al. (2020) que indican que la ETo se incrementa 
gradualmente con el incremento de la elevación (decrece la temperatura) hasta una altura 
umbral y luego decrece (en esta región la altura umbral se alcanza a los 1900 msnm 
aproximadamente). 
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Figura 2. Valores mensuales de ETO mm·día-1. 

 
Volúmenes de riego (Primavera – Verano) 
 
El análisis de volúmenes de riego para los principales cultivos de interés para P-V (Figura 
3). El principal cultivo es algodón con un volumen total de 3,442 millones de m3, seguido 
por el cultivo de maíz grano tiene un volumen total de 2,330 millones de m3, el tercer 
cultivo es chile verde con 348 millones de m3 y, por último, el cultivo de maíz forrajero 
presenta un volumen total de 187 millones de m3. Los valores máximos se presentaron 
en el mes de junio con 834, 644 y 51 millones de m3 para el caso de algodón, maíz grano 
y maíz forrajero respectivamente, mientras que en mayo para el cultivo de chile verde 
con una máxima de 98 millones de m3. 
El municipio de Ahumada presenta el mayor volumen para el cultivo de algodón con 742 
millones de m3, con un valor máximo en el mes de junio de 180 millones de m3 y un valor 
mínimo de 35 millones de m3 en el mes de noviembre. Mientras que en el municipio de 
Cuauhtémoc tiene el mayor volumen para el cultivo de maíz grano con 747 millones de 
m3 con un valor máximo de 203 millones de m3 en el mes de junio y un valor mínimo de 
82 millones de m3 en el mes de agosto. El municipio con mayor volumen en el caso de 
chile verde es Ascensión con 83 millones de m3, con un valor máximo en el mes de mayo 
de 23.6 millones de m3 y una mínima en marzo con 6.9 millones de m3. Por último, para 
el cultivo de maíz forrajero, el municipio Delicias con una máxima de 16.6 millones de m3 

y una mínima de 6.6 millones de m3 para los meses de junio y agosto respectivamente. 
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Figura 3. Volúmenes de riego para los principales 4 cultivos, ciclo (primavera-verano). 

 
Volúmenes de riego (Otoño – Invierno) 
 
El análisis de volúmenes de riego para los principales cultivos de interés para el ciclo O-
I (Figura 4). El principal cultivo es avena forrajera con un volumen total de 5.2 millones 
de m3, el valor máximo se presenta en el mes de octubre con 1.75 millones de m3. 
Seguido por el cultivo de cebolla que tiene un volumen total de 49 millones de m3, con un 
valor máximo de 8.1 millones de m3 en el mes de abril. 
El municipio de Chihuahua presenta el mayor volumen para el cultivo de avena forrajera 
con 1.6 millones de m3, con un valor máximo en el mes de octubre de 0.64 millones de 
m3 y un valor mínimo de 0.10 millones de m3 en el mes de septiembre. Mientras que para 
el cultivo de cebolla el municipio de Janos tiene el mayor volumen con 8.3 millones de m3 
con un valor máximo de 1.39 millones de m3 en el mes de abril y un valor mínimo de 0.73 
millones de m3 en el mes de diciembre. 
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Figura 4. Volúmenes de riego para los principales 2 cultivos, ciclo (otoño-invierno). 

 
Productividad del agua de riego (Primavera – Verano) 
 
El valor de la productividad del agua de riego para el cultivo de algodón (Figura 5), oscila 
en un rango de 0.334 a 0.466 kg/m3. Los municipios con menor productividad son Allende, 
Guadalupe, Jiménez, Juárez, y Praxedis G. Guerrero, con un rango de 0.334 a 0.38 
kg/m3. El valor mínimo lo ocupa el municipio de Guadalupe con 0.334 kg/m3, mientras 
que los municipios con mayor productividad son Buenaventura, Camargo, Coyame del 
Sotol, Janos y Ojinaga, con un rango de 0.447 a 0.466 kg/m3. El valor máximo se 
encuentra en el municipio de Ojinaga con 0.466 kg/m3. El valor promedio de productividad 
del agua de riego en algodón de es 0.41 kg/m3. Se observa que en la zona norte del 
estado se ubican los valores de productividad más bajos, mientras que en la zona este 
los más altos.  
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Figura 5. Productividad del agua de riego a nivel municipal para el estado de Chihuahua 

(Algodón). 
 

El valor de la productividad del agua de riego para el cultivo de maíz grano oscila en un 
rango de 0.31 a 1.21 kg/m3 (Figura 6). Los municipios con menor productividad son: 
Belleza, Coronado, Hidalgo de Parral, Huejotitán, Rosario y Valle de Zaragoza, con un 
rango de 0.31 a 0.44 kg/m3. El valor mínimo lo ocupa el municipio de Valle de Zaragoza 
con 0.30 kg/m3, mientras que los municipios con mayor productividad son Aldama, 
Cuauhtémoc, Cusihuiriachi, Chihuahua, Nimiquipa y Riva Palacios, con un rango de 1.09 
a 1.21 kg/m3. El valor máximo se encuentra en el municipio de Aldama con 1.21 kg/m3. 
El valor promedio de productividad de riego es de 0.84 kg/m3. En la zona sur del estado 
se ubican los valores más bajos de productividad del agua de riego, mientras que en la 
zona centro los más altos.  
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Figura 6. Productividad del agua de riego a nivel municipal para el estado de Chihuahua (Maíz 

grano). 
 

El valor de la productividad del agua de riego para el cultivo de chile verde (Figura 7), 
oscila en un rango de 1.28 a 5.32 kg/m3. Los municipios con menor productividad son: 
Balleza, Casas Grandes, Janos, Namiquipa, Nuevo Casas Grandes y Ojinaga, con un 
rango de 1.28 a 2.97 kg/m3. El valor mínimo lo ocupa el municipio de Namiquipa con 1.28 
kg/m3, mientras que los municipios con mayor productividad del agua de riego son 
Delicias, Camargo, Jiménez, López, Saucillo y San Francisco de Conchos con un rango 
de 5.03 a 5.32 kg/m3. El valor máximo se encuentra en el municipio de Camargo con 5.31 
kg/m3. El valor promedio de productividad de riego es de 3.8 kg/m3. En la zona sur del 
estado se ubican los valores más bajos de productividad del agua de riego, mientras que 
en la zona noreste los más altos.  
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Figura 7. Productividad del agua de riego a nivel municipal para el estado de Chihuahua (Chile 

verde). 
 

El valor de la productividad del agua de riego para el cultivo de maíz forrajero oscila en 
un rango de 2.03 a 5.98 kg/m3 (Figura 8). Los municipios con menor productividad son; 
Balleza, El Tule, Hidalgo del Parral, Huejotitán, Namiquipa y Rosario con un rango de 
2.03 a 2.96 kg/m3. El valor mínimo lo ocupa el municipio de Balleza con 2.03 kg/m3, 
mientras que los municipios con mayor productividad del agua de riego son Allende, 
Camargo, Jiménez, López, Rosales y San Francisco de Conchos, con un rango de 4.47 
a 5.98 kg/m3. El valor máximo se encuentra en el municipio de Camargo con 5.98 kg/m3. 
El valor promedio de productividad de riego es de 3.83 kg/m3. En la zona sur y centro del 
estado se ubican los valores más bajos de productividad del agua de riego, mientras que 
en la zona sureste los más altos.  
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Figura 8. Productividad del agua de riego a nivel municipal para el estado de Chihuahua (Maíz 

forrajero). 
 

Productividad del agua de riego (Otoño – Invierno) 
 

El valor de la productividad del agua de riego para el cultivo de avena forrajera (Figura 
9), oscila en un rango de 5.17 a 10.13 kg/m3. Los municipios con menor productividad 
son Allende, Chihuahua y Namiquipa con un rango de 5.17 a 5.78 kg/m3. El valor mínimo 
lo ocupa el municipio de Namiquipa con 5.17 kg/m3, mientras que los municipios con 
mayor productividad del agua de riego son Delicias, Meoqui y Rosales con un rango de 
9.36 a 10.13 kg/m3. El valor máximo se encuentra en el municipio de Rosales con 10.13 
kg/m3. El valor promedio de productividad de riego es de 7.65 kg/m3. Los valores máximos 
y mínimos de la productividad del agua se concentran en la zona centro.  
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Figura 9. Productividad del agua de riego a nivel municipal para el estado de Chihuahua 

(Avena forrajera). 
 

El valor de la productividad del agua de riego para el cultivo de cebolla oscila en un rango 
de 4.25 a 9.31 kg/m3 (Figura 10). Los municipios con menor productividad son Allende, 
Buenaventura, Hidalgo de Parral, Matamoros y Valle de Zaragoza, con un rango de 4.25 
a 4.9 kg/m3. El valor mínimo lo ocupa el municipio de Valle de Zaragoza con 4.25 kg/m3, 
mientras que los municipios con mayor productividad del agua de riego son Camargo, 
Coronado, Delicias y Jiménez con un rango de 8.83 a 9.31 kg/m3. El valor máximo se 
encuentra en el municipio de Camargo con 9.31 kg/m3. El valor promedio de productividad 
de riego es de 6.83 kg/m3. En la zona sur del estado se ubican los valores más bajos de 
productividad del agua de riego, mientras que en la zona sureste los valores más altos.  
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Figura 10. Productividad del agua de riego a nivel municipal para el estado de Chihuahua 

(Cebolla). 

 
Estudios realizados por Kijne et al. (2003), mencionan que la productividad del agua de 
riego referida a la evapotranspiración para el cultivo de maíz está entre 1.2 y 2.3 kg/m3; 
González et al. (2010) obtuvo valores de 0.93 a 2.53 en maíz y 4.4 a 5.58 en el cultivo de 
cebolla. Valores reportados por el boletín de FAO 33 (Doorenbos y Kassam, 1986), 
menciona valores de maíz de 0.8 a 1.6 kg/m3, cebolla de 8 a 10 kg/m3, Servín et al. (2018) 
obtuvo valores de 0.5 a 2.5 kg/m3 en avena forrajera.  
 
En el cuadro 2, se presenta un resumen de los valores de productividad del agua de riego. 
El cultivo de avena forrajera presento la mayor productividad del agua de riego con un 
valor máximo de 10.12, mínimo de 5.167 y promedio de 7.65 kg/m3. 
 

Cuadro 2. Valores de productividad del agua de riego 

Ciclo/cultivo  Máximo (kg/m3) Mínimo (kg/m3) Promedio (kg/m3) 

Primavera – verano    

Algodón 0.466 0.334 0.410 

Maíz grano 1.217 0.309 0.842 

Chile verde 5.317 1.282 3.808 

Maíz forrajero 5.984 2.032 3.833 

Otoño - invierno    

Avena forrajera  10.127 5.167 7.651 
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Cebolla 9.308 4.253 6.836 

 
Conclusiones 
 
El uso de la evapotranspiración en el cálculo de la productividad agronómica del agua 
para el estado de Chihuahua permitirá un análisis más objetivo del uso eficiente del agua 
para los cultivos estudiados. Los resultados enfatizan en la importancia de la época 
óptima de desarrollo del cultivo sobre la demanda de agua y el rendimiento que presenta 
los municipios. Se observa que la demanda de agua de los cultivos varió en dependencia 
de la longitud del ciclo, el tipo de cultivo, ubicación y la época de siembra. 
 
El cultivo con mayor productividad del agua de riego para el ciclo P-V es maíz forrajero, 
presentando una producción total de 789.1 millones de kg. Así mismo, el volumen total 
fue el menor con tan solo 187.5 millones de m3, mientras que en el ciclo O-I fue el cultivo 
de avena forrajera con una producción de 27.5 millones de kg y con un volumen total de 
4.48 millones de m3. 
 
Para elevar la productividad del agua en la región se recomiendan las siguientes 
acciones: incrementar los rendimientos de los cultivos por unidad de agua, optimizando 
el recurso hídrico al reducir las pérdidas (en drenaje, filtrado y percolación) considerando 
también las pérdidas por evapotranspiración. Dichas acciones toman en cuenta que la 
producción agrícola es fundamental para garantizar la seguridad alimentaria nacional. 
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