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[ndicadores de sustentabilidad del agua de
riego en cultivos forrajeros del distrito de
riego O17, Comarca Lagunera (México)®

Evaluaciéon econémica del uso eficiente del agua
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José Ruiz Torres™, Miriam Torres Moreno™

RESUMEN

Se desarrollaron modelos matemdéticos que permitieron evaluar la eficiencia y la produc-
tividad delo agua de riego como indicadores de la sustentabilidad del agua subterrdnea
irrigada en los cultivos forrajeros del distrito de riego 017, comarca lagunera, México.
los resultados muestran que los forrajes se establecieron en 72, 820 hectdreas, lo que
representa el 45% de la superficie total agricola, empleando 94.7% del agua subterrd-
nea, al emplear anualmente 1038.1mm?, con lo que solo se generé 33% del valor bruto
de la produccién agricola, al generar $1, 786.4 millones de pesos. los indicadores de
sustentabilidad, muestran que la productividad fisica fueron en promedio de 252 | kg
(sorgo forrajero 181 | kg, avena forrajera 413 | kg, alfalfa | kg™'). la utilidad bruta
m= fue de $0.56 m?en promedio (maiz forrajero $0.94 m=3, rye grass $0.89 m, maiz
forrajero $0.69 m2y $0.58 m™ en sorgo forrajero), mientras en los demds forrajes la
utilidad fue negativa. La productividad horaria promedio fue de 2.28 h t7, donde el
avena forrajera fue menos productiva al requerir 6.44 h t'. el indicador de eficiencia
social mostré que promedio se generaron 0.048 empleos / hectémetro en promedio
(0.037empleos hm en alfalfa, 0.076 empleos hm en rye grass, 0.071 empleos hm™
en sorgo forrajero). Finalmente bajo las mismas condiciones de cultivo, asi como de
mercado la cantidad minima que se requiere producir para tener una operacién viable
(punto de equilibrio) promedio fue de 39.02 t ha' en promedio forrajero, siendo el
rye grass el que menos viabilidad muestra al tener un indicador igual a 56.53 t ha™'.
En conclusién, la produccién de maiz y sorgo forrajero en la regién resulté altamente
eficiente y productiva en comparacién a los demds cultivos forrajeros (alfalfa, rye grass,
y avena forraje) lo que se traduce en mayor sustentabilidad del agua.

Palabras claves: agua virtual, productividad, eficiencia, huella hidrica.

ABSTRACT

Mathematical models that allowed evaluating the efficiency and productivity from water
irrigation as indicators of sustainability of groundwater irrigated in forage crops from
irrigation district 017, comarca lagunera, México. the results show that forages 72,
820 hectares were established representing 45% of the total agricultural area, em-
ploying 94.7% of the ground water, to employment 1038.1mm?® annually, which only
33% was generated from the gross value of agricultural production to generating $
1, 786.4 million of pesos. Sustainability indicators show that the physical productivity
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averaged 252 | kg (forage sorghum 181 | kg, forage oats 413 | kg™ alfalfa | kg™).
gross profit m? was $ 0.56 m= on average (green maize $ 0.94 m?3, rye grass $ 0.89
m, forage maize $ 0.69 m= and $ 0.58 m=? in forage sorghum), while others feed
profit was negative. the average hourly productivity was 2.28 h t', where the forage
oat was less productive to require 6.44 h 1. the social efficiency indicator showed that
average 0.048 jobs per hectometer were generated (0.037empleos hm-= in alfalfa, hm
0.076 jobs hm=2in rye grass, and 0.071 jobs hm in forage sorghum). finally under the
same culture conditions as well as market the minimum amount required to produce
to have an average viable operation (break-even) was 39.02 t ha'! forage average,
with the rye grass the least viability shows to have an equal indicator to 56.53 t ha™'.
in conclusion, the production of corn and forage sorghum in the region was highly
efficient and productive compared to other forage crops (alfalfa, rye grass, oats and
forage) resulting in greater water sustainability.

Keywords: virtual water, productivity, efficiency and water footprint.

Introduccién

Por sus caracteristicas bromatolégicas y nutritivas la alfalfa (medicago
sativa) es el principal forraje de sustento para la produccién de leche en el mun-
do (20). la alfalfa ocupa el 57% (36,000 hectéreas) de la superficie sembrada
en la regién, considerada como la cuenca lechera mas importante de México
(9). la comarca lagunera es una regién delimitada por varios municipios de
los estados de coahuila y durango, cuenta con una poblacién aproximada de
400,000 bovinos (21, 25). La industria lechera de esta regién genera 10,000
empleos directos y mil seiscientos millones de litros de leche por afio (26). Esta
poblacién de ganado demanda para su alimentacién alrededor de 3, 000,000
toneladas de forraje verde anualmente, siendo la alfalfa la principal fuente de
este insumo. Sin embargo, la produccién de alfalfa de esta regidén enfrenta
serios problemas de manejo de recursos de agua y suelo. el principal problema
es la escasez de agua derivada de la sobreexplotacién de agua subterrénea
para el riego de este cultivo y otros forrajes (29), asi como la demanda de la
lamina de riego anual de este cultivo, la cual varia entre 2.4 - 2.7m. A pesar
de que la produccién de leche se ha considerado como un foco importante de
desarrollo econémico, en el aspecto tecnoldgico de la produccién de alfalfa se
presentan graves atrasos, por ejemplo, a nivel nacional el 10% de la superficie
total irrigada es la que se encuentra equipada con riego presurizado, mientras
que en esta regién solo el 1.0% se riega con estos sistemas (20,21).

El concepto de la productividad del agua fue establecido en 2003, (17)
como una medida sélida para determinar la capacidad de los sistemas agri-
colas de convertir el agua en alimento. Sin embargo la determinacién de tal
concepto en la practica se utilizara como una herramienta de diagnéstico para
determinar la eficiencia del uso del agua ya sea alta o baja en los sistemas
agricolas o subsistemas; y en segundo lugar, proporciona una visién sélida
para la determinacién en las oportunidades de redistribucion de agua en las
cuencas hacia un objetivo de aumento de la productividad del agua a escala
de cuenca y global. Lo que finalmente permitiré a los tomadores de decisiones
hacer juicios acerca de qué alternativas puede haber para resolver los proble-
mas técnicos, de la productividad del agua, acerca de si una regién es o no
eficiente en la produccién agricola. el andlisis de la eficiencia y productividad
del agua no deben ser interpretados como elementos aislados: son herramientas
orientadas a brindar informacién base que, siendo analizada en el contexto
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regional y junto con otros indicadores de relevancia, puede ser de utilidad para
los tomadores de decisiones. Los otros factores a considerar son climdticos,
hidrolégicos y geogrdficos, asi como los modelos productivos utilizados en las
distintas regiones, la evolucién demogrdfica local y los escenarios futuros (1,
19). Lo que obligadamente nos conduce a elevar la productividad y eficiencia
agricola, maximizando la productividad de cada gota de agua, asi como una
mejor captacién y aprovechamiento de agua de lluvia que pueda contribuir en
la reduccién de la huella hidrica de un producto y la presién que esta ejerce
sobre las cuencas (12,14, 15).

Materiales y métodos

Localizacién del érea de estudio. se seleccioné el distrito de riego 017,
comarca lagunera, que comprende parte de los estados de coahuila y durango,
localizada entre los paralelos 24° 30 27” de Iny 102° 40’ de lo a una altura
de 1200msnm, el clima es seco desértico con una temperatura media anual
de 21°y precipitacién media anual de 220mm (3).

Indicadores de sustentabilidad del recurso agua

Eficiencia y productividad. Los indices empleados para el andlisis de la
eficiencia fisica y econémica del uso del agua, fueron la eficiencia del uso del
agua expresada en kg m= (y, yy,), y la productividad bruta m=, o la eficiencia
econémica (y,-y,).
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Utilizamos los costos de producciéon del durazno para calcular varios
indices econémicos y, de estos hacer un andlisis econdmico. la utilidad (u) se
obtuvo como la diferencia entre ingresos y costos que representan las utilidades
para el productor. como indicadores microeconémicos utilizamos el precio del
metro cUbico de agua (y).

También como un indicador de la importancia social del agua, el nUmero
de empleos agricolas (y,). Esta eficiencia social del agua, es propuesta por algu-
nos autores como la relacion que existe entre el empleo y el agua consumida,
utilizados en la evaluacién de la eficiencia del agua (16).
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Donde
S, = superficie cosechada del i-ésimo cultivo forrajero (ha)
C = costo por hectdrea del i-ésimo cultivo forrajero ($ ha'')
P = precio real por tonelada del i-ésimo cultivo forrajero ($ )
U, = utilidad o ganancia bruta por hectdrea del i-ésimo cultivo forrajero
E, = nUmero de empleos generados al afio por el i - ésimo cultivo
RM = rendimiento monetario por hectérea del i - ésimo cultivo forrajero
($ ha')
LR = ldmina de riego del i- ésimo cultivo (m)
EC, = eficiencia hidrdulica de conduccién en la i-ésima forma de riego
Vi = volumen de agua utilizado en una hectdrea del i-ésimo cultivo (m?3)

V; =volumen de agua empleado (mm?3) en toda la superficie de riego del
i1 j-ésimo cultivo

n
ZVBPi = valor bruto de la produccién del grupo de cultivos forrajeros
i=1

n
Zpi = produccién fisica anual del grupo de forrajes en conjunto
i=1

Se utilizé la base de datos de la secretaria de agricultura, ganaderia,
desarrollo rural, pesca y alimentaciéon del gobierno de México (24, 26). Los
datos son del ciclo agricola 2012, de produccién, rendimiento, superficie
sembrada y cosechada de cada cultivo forrajero en riego. Para este estudio
se define como agricultura de riego todas aquellas tierras que tienen acceso a
fuentes de agua (normalmente subterranea) adicionales a la precipitacién, a la
cual algunos autores denominan agua azul (11, 12, 13,14). Para construir los
costos de produccién del cultivo, se emplearon los datos de sagarpa. Con base
en estos valores, se calculé la rentabilidad del cultivo para el drea de influencia
del dr017, comarca lagunera. las ldminas de riego netas empleadas fueron
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las indicadas por el campo experimental del inifap en la comarca lagunera,
para los cultivos de alfalfa forrajera (2.12m), sorgo forrajero (0.88m), maiz
forrajero (0.88m), avena forrajera (0.88m), rye grass (0.88m), y una eficiencia
en la conduccién del 75%.

Resultados y discusién

El agua subterrdnea y los cultivos forrajeros en el dr017

En el ciclo agricola analizado se establecieron 72, 820 hectdreas de fo-
rrajes de riego por bombeo, ocupando 45% de la superficie agricola del distrito
de riego, generando un $1, 786.4 millones de pesos lo que represento el 33%
del valor bruto de la produccién agricola regional. En el andélisis del volumen
de agua extraido a nivel regional muestra una tendencia creciente ya que entre
1992-1995 (2) determinaron que cada afo se extraian 918.5 millones de metros
cUbicos (mm3), posteriormente en el periodo 2001-2003 (6) encontraron que
cada afo se extraian 1013.4 mm?3, mientras que en este estudio se determiné
que la extraccién anual en el ciclo agricola 2012 fue de 1038.1 mm?. Desa-
gregando el volumen de agua empleado por cultivo se observa que el cultivo
de alfalfa empleo 678.2 mm?, lo que representa el 62.7% de la extraccién total
de agua subterrénea para el riego de cultivos forrajeros, mientras que el maiz
forrajero empleo 138.3 mm?, avena forrajera 123.1 mm?, sorgo forrajero 90.7
mm?3, rye grass 7.9 mm?3.

indices de productividad fisica y econémica

El andlisis de los conceptos que generan el costo total ha', tanto en
términos relativos como en términos absolutos, indican la importancia relativa
de cada concepto. Los resultados muestran que los conceptos asociados al
riego en todos los cultivos forrajeros son mayores en términos cuantitativos al
representar 25% del costo total, mientras que los costos asociados a la siembra
y fertilizacién represento el 20% del costo total. El agua empleada para el riego
de este cultivo es extremadamente importante por ser el principal factor limitante
en tanto determina la produccién del cultivo. Sin embargo aun cuando el costo
del riego fue V4 del costo total el precio del agua es muy bajo ($0.36 m3) en
promedio, oscilando desde $0.42 m™3, en el rye grass hasta $0.32 m® en avena
forrajera. los precios adecuados del agua son importantes para la mejora de la
demanda y de la conservacién de este recurso (21, 27). sin embargo los precios
del metro cubico no evidencian el valor real del agua, algunos agricultores
estadounidenses pagan entre us$ 0.01 a us$ 0.05 m= empleado en el riego
mientras que el publico en general paga us$0.30 a us$ 0.80 m= por el agua
tratada de uso doméstico (8). los agricultores de israel para la produccién de
tomate pagan $0.57 m=?, mientras para la produccién de maiz grano pagan
us$0.13 y us$0.12 para la produccién de trigo (22), lo que evidencia que en
el drea de estudio el precio del metro cubico de agua es muy bajo comparado
con otras regiones agricolas del mundo.

El andlisis de la eficiencia del agua se observa en el cuadro 1, mismo que
muestra los indicadores productivos, econémicos y sociales. El uso eficiente del
agua es uno de los indices mds ampliamente empleados en una gran variedad
de cultivos en espana (5, 23), sin embargo en México existe muy poca informa-
cién y en algunos cultivos nula informacién al respecto. En nuestro estudio el
indicador de eficiencia fisica para el promedio de cultivos forrajeros fue 3.98 kg
m-3 (cuadro 1), encontrédndose un indice mayor en el cultivo de sorgo forrajero
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con 5.51 kg m?, lo que muestra una mayor eficiencia del cultivo para convertir el
agua en forraje ya que empleo solo 181 I kg™, en comparacién a los otros cultivos
forrajeros evaluados en este trabajo. sin embargo los valores del indicador de
productividad fisica se ubican por debajo de los otros indicadores (17) quienes
bajo condiciones controladas de hidroponia determinaron un indice de 585
kg m= en sorgo forrajero y 521 kg m en alfalfa (7), mientras que en nuestra
evaluacién el indice para el cultivo de alfalfa fue de 3.79 kg m. Por otro lado
en condiciones similares no controladas(10), en arabia saudita determinaron
un indice de 1.478 kg m, para una asociacién de cultivos forrajeros (alfalfa,
pdnico azul, zacate rhodes, y zacate sudan).

El indicador de la variable y,, muestra que se requirieron en promedio de
561 | para generar $1 peso de ingreso, oscilando de 340 | en maiz forrajero
hasta 1,032 | en avena forrajera, lo cual muestra que son necesarias grandes
cantidades de agua para generar $1 peso, es decir; el empleo de 1m? de agua
en la produccién de forrajes genero $1.78 de ingreso bruto (y,), observéndose
que el sorgo forrajero obtuvo mds ingreso bruto por metro cubico al generar
$2.52 m?3. el indice de productividad econémica en alfalfa forrajera fue $0.69
en el drO17 mientras que el mismo indice para el cultivo de alfalfa en el valle
de california fue de us$0.045 m= y us$0.036 m= en arizona (27).

cuadro 5: indicadores de eficiencia fisica (y1 y y2), econémica (y3 a y6) y social (y7 a y11) del agua de riego de bombeo
en los cultivos forrajeros del distrito de riego (dr) 017 comarca lagunera, México.

table 5: indicators of physical efficiency (y1 and y2), economic (y3 to y6) and social (y7 to y11) irrigation water pumping
in forage crops from irrigation district (id) 017 laguna district, México.

variable econémica alfalfa fo::ii:ro fo‘:'::i':u foi:;?:ro fye grass fo?‘::Fe:o
y1=1lkg-1 264 190 413 181 290 252
y2 =kgm-3 3.79 5.28 242 5.51 3.44 3.98
y3 =1 $1-1 ingreso bruto 659 340 1032 396 97 561
y4 =ingreso bruto m-3 $1.52 $2.94 $0.97 $2.52 $1.03 $1.78
y5 =utilidad bruta m-3 $0.69 $0.94 -$0.60 $0.58 -$0.89 $0.56
y6 =1/$1-1 utilidad bruta 1,454 1,062 -1,656 1,725 -1,128 1,801
y7 = utilidad bruta m-3 /$ m-3 1.80 2.82 -1.87 1.78 -2.12 1.52
y8 = empleos hm-3 0.037 0.069 0.068 0.071 0.076 0.048
y9=ht1 222 3.03 6.44 2.98 5.06 2.28
y10 = ganancia trabajador-1 $188,363 $135,823 -$89,199 $81,265 -$117,347 $114,157
y11 = ganancia h-1 $81.8 $59.0 -$38.7 $35.3 -$50.9 $61.3
y12 = punto de equilibrio (t ha-1) 43.89 31.64 34.69 37.48 56.53 39.02
y13 = vulnerabilidad crediticia 1.83 147 0.62 1.30 0.54 145

Fuente: elaboracion propia.

El indice de lay,, refleja el beneficio generado por metro cubico de agua.
Este indice mostro ser més elevado en el cultivo de maiz forrajero al generar
$0.94 m, con respecto a los obtenidos en la alfalfa forrajera ($0.69 m3) y
sorgo forrajero ($0.58 m), ya que los cultivos de avena y rye grass generaron
utilidades negativas. en este sentido la informacién que existe sobre la eficiencia
econémica generada por metro cubico empleado en riego es escaza, en cultivos
forrajeros es nula, existen algunos trabajos desarrollados en el mediterraneo
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para cultivos hortofruticolas, cereales y oleaginosos, este sentido, algunos au-
tores determinaron en trigo que la utilidad bruta fue de € 0.23 m3, mientras
en girasol y maiz grano fue € 0.53 m3(19), lo que muestra que aun el cultivo
de maiz forrajero en el dr017 fue eficiente econémicamente en relacién a los
otros forrajes, en relacién a otras regiones agricolas es ineficiente.

por otro lado, si tomamos en cuenta que el beneficio generado por
metro cubico en promedio fue de $0.56 m3, esto implicaria que para generar
$1 de utilidad bruta seria necesario invertir un total de 1, 801 | (y,), ya que
mientras que en el cultivo de alfalfa se requeririan de 1, 454 1 $' en cultivos
como el avena y el rye grass se observa que aun cuando se incrementara la
inversién de litros de agua para la produccién la rentabilidad del cultivo no
estaria favoreciendo el ingreso generado, ello implica un uso no sustentable
del agua. el indicador de la variable y,, muestra la relacién que existe entre
el ingreso generado y el precio del metro cubico. Asi el indice promedio para
los forrajes en conjunto fue de $1.52, lo que indica que de cada peso que el
productor de forraje pago por el metro cubico de agua este obtuvo ese peso
y $0.52 adicionales. se determind que el maiz forrajero fue el cultivo mas
eficiente en este sentido ya que obtuvo un indice de $2.82, mientras que los
cultivos ineficientes en este rubro fueron el rye grass y avena forrajera. por
ello se menciona que de todos los sectores de la economia, la agricultura es el
mds sensible a la escasez de agua, ya que emplea aproximadamente el 70%
de las extracciones globales de agua dulce, por lo que es el sector con més
posibilidades, opciones de ajuste o de redistribucién del agua hacia sectores
que pudieran generar mds riqueza (29).

Indicadores de eficiencia social

En cuanto a la eficiencia social del agua, que es la cantidad de empleos
generados por hectémetro de agua, el indicador fue 0.048 (y,) en promedio
para los cultivos forrajeros. este indicador es bajo en relacién a otros cultivos
como las hortalizas y los frutales que requieren de una gran cantidad de mano
de obra para actividades que no se realizan en otros cultivos forrajeros. de los
cinco cultivos evaluados el rye grass (0.076 empleos hm™) y el sorgo forrajero
(0.071 empleos hm?), mostraron ser los mds eficientes socialmente en rela-
cién a cultivos como la alfalfa que obtuvo un indice de 0.037 empleos hm?3,
lo que ubico al cultivo de alfalfa como el menos eficiente en términos sociales.
En este sentido solo en algunas regiones de espafa se han generado este tipo
de indicadores (5) mencionan que en ese pais el indice de empleos generados
por hectémetro de agua oscila entre 24 - 62 empleos hm=en la produccién
de hortalizas y frutales, mientras que la produccién de cultivos en invernadero
generan hasta 190 empleos hm-=3empleado en riego.

El indicador de la variable y, indica la productividad horaria es decir la
cantidad de bienes o servicios en este caso de toneladas de producto (forraje)
por cada miembro de fuerza de trabajo, en este caso por trabajador. de este
andlisis se observa que en promedio la productividad horaria fue de 2.28 h t!
como promedio para el grupo de forrajes, lo que indica que para producir una
tonelada de forraje en promedio se requieren invertir 2.28 horas de trabajo,
asimismo se determiné que el cultivo que resulto més eficiente en términos de
productividad horaria fue la alfalfa con un indice que 2.22 h t7, mientras que
el menos productivo fue el avena con 6.44 h t'.

De acuerdo con (4), existen otras dos formas de expresar la produc-
tividad laboral, para los indicadores estructurales, puede ser medida por el
producto interno bruto (pib) generado y en relacién con el nimero de personas
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empleadas o que el nimero de horas trabajadas. asi se determiné que cada
trabajador dedicado a la produccién de forraje en promedio agrego al pib de
esa cadena productiva $114,157 de ganancia por afio, determindndose que
el trabajador dedicado a producir alfalfa fue el mds productivo laboralmente
al generar $188,363 de ganancia. Estos indices se encuentran estrechamente
relacionados a la cantidad de forraje producido y al precio en el mercado
del producto. a este respecto existe una discusién generalizada sobre la pro-
ductividad agricola vista como productividad laboral ya que generalmente se
utilizan indicadores implicitos o explicitos relacionados con la productividad
del cultivo. En este sentido se determiné que la ganancia por hora de trabajo
invertida (y,,), en promedio para la produccién de forrajes genera $61.3 h,
determindndose que el cultivo de alfalfa es el cultivo que mds ganancia genera
por hora de trabajo al obtener un indice de $81.8 h”', lo que ubica al cultivo
de alfalfa como eficiente en cuanto a la productividad laboral en comparacién
con los cultivos forrajeros.

La variable y,,, muestra que bajo las mismas condiciones de cultivo, asi
como de mercado la cantidad minima que se requiere producir para tener una
operacién viable (punto de equilibrio) fue de 39.02 t ha' en promedio para
el dr017, 43.89 t ha' en alfalfa forrajera, y 56.53 t ha' en rye grass como
maximo y 31.64 t ha'' en maiz forrajero como minimo. tomando en conside-
racién la produccién obtenida en cada uno de los cinco forrajes, el cultivo de
avena forrajera y rye grass se ubicaron por debajo del punto de equilibrio con
21.3 t ha'y 30.4 t ha!, respectivemente, lo que los ubica como ineficientes
econémicamente. Por otro lado el cultivo de alfalfa, maiz forrajero y sorgo
forrajero se ubicaron por encima del punto de equilibrio, por lo que resultaron
se ampliamente productivos con puntos de equilibrio de 80.31 t ha',46.55 t
ha'y 48.65 t ha'! respectivamente.

La variabley,,, que evalGa la vulnerabilidad crediticia del cultivo, desde
la perspectiva de cuantas veces cubre el rendimiento fisico por hectérea al
punto de equilibrio. De esa forma, el cuadro 1 indica que en el caso de la
alfalfa, el rendimiento fisico por hectdrea del cultivo (80.31 t ha''), alcanzé
a cubrir 1.83 veces las 43.89 ton/ha que tuvo como punto de equilibrio la
alfalfa, lo cual sefala que el cultivo tuvo una relacién beneficio/costo de 1.83.
Por otro lado cultivos como el avena forrajera y rye grasss obtuvieron indices
de 0.62 y 0.54 respectivamente, lo que los ubica como cultivos no rentables
econémicamente.

Conclusiones

El agua es un recurso primordial en las zonas dridas y semidridas de
México, en tanto que su aporte limita la produccién de la agricultura. sin em-
bargo en este estudio se observd que el precio real del agua es muy bajo en
relacién a otras zonas agricolas del mundo. La determinacién de indices de
productividad fisica y monetaria pueden ser empleados como indicadores de
eco-eficiencia, rendimiento y presién sobre el medio ambiente. la eficiencia y
productividad del agua en cultivos como el maiz y sorgo forrajero producido
en el drO17 comarca lagunera, fueron altos tanto en términos productivos
como socioeconémicos, en relacién al cultivo de alfalfa, lo que los promueve
como una opcidén de cultivos orientados a elevar la productividad del agua
en la regién.
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