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Resumen. La escasez de agua es un factor
limitante para la agricultura. Conforme la
competencia por este recurso se intensifica,
el sector agricola debe hacer un uso mas
eficiente. Se estima la productividad del agua

en frijol (Phaseolus vulgaris 1..) producido en
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source intensifies; the agricultural sector must
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Calera y Villa de Cos, Zacatecas, con base en la
metodologfa establecida por Rios ez a/. (2015).
La productividad fisica fue 0.118 kg m=3, es
decir, 8 442 1. kg~! de frijol para el Distrito

de Desarrollo Rural 189 Zacatecas. El precio
del metro cibico para riego fue $0.48 m=3y

utilidad bruta MN$1.88m=3. Se concluye que

make a more efficient use. This work estimated
the production of water in beans (Phaseolus
vulgaris 1) produced in Calera and Villa de
Cos, Zacatecas based on the methodology
established by Rios ¢/ 4/, (2015). The physical
productivity was 0.118 kg m_3, namely; 8,

442 1. kg_l of bean for Rural Development

la productividad agticola del agua en frijol

fue baja, por lo que la produccién de frijol en
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bombeo es insostenible.
Phaseolus vulgaris 1.
Introduccién

El crecimiento del sector agricola en el pasado se basaba
principalmente en la expansion de las areas de cultivo, tanto
de riego como de secano. Sin embargo, en la actualidad el
potencial para el crecimiento continuo ha disminuido, dado
que la frontera agricola se ha reducido por la urbanizacién
o la escasez del agua (Molden ¢# al,, 2001a). En regiones de
escasez de agua de igual manera se esta incrementando la

competencia por este elemento entre los sectores agricolas,
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District 189 Zacatecas. The price of the cubic
meter for irrigation was $ 0.48 m=3 and gross
profit MN$1.88m=3. It is concluded that the
agricultural production of water in beans was
low, so the production of beans in pumping is
unsustainable.

Keywords: virtual watet, water footprint,

Phaseolus vulgaris 1.

domésticos, industriales, comerciales y ambientales, lo que
ejerce un efecto negativo sobre los recursos hidricos en
muchas regiones del mundo. Esta escasez afecta sobre todo
a la agricultura, considerada el principal usuario porque
utiliza 75% del total de agua disponible, por lo que la estra-
tegia clave se centra en mejorar la productividad del agua
(Molden ez al., 2001Db).

El concepto de la productividad del agua fue establecido
por Kijne e# al. (2003) como una medida sélida para deter-
minar la capacidad de los sistemas agricolas de convertir
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el agua en alimento. Sin embargo, la determinacién de tal
concepto en la practica se utiliza como una herramienta de
diagnostico para resolver la eficiencia del uso del agua en
los sistemas agricolas y proporciona una visién sélida para
decretar las oportunidades de redistribucién de agua en las
cuencas, donde el objetivo sea el incremento de la producti-
vidad agricola del agua.

Lo anterior permitira a los tomadores de decisiones hacer
juicios acerca de qué alternativas existen para resolver los
problemas técnicos en cuanto a la productividad del agua,
o acerca de si una regién es o no eficiente en la produccion
agricola. El andlisis de este tipo de indicadores no debe ser
interpretado como un elemento aislado: es una herramienta
orientada a brindar informacién basica que, siendo analizada
en el contexto regional y junto con otros indicadores de
relevancia, puede ser de utilidad para los tomadores de deci-
siones (UN-Water, 2012). Los otros factores a considerar son
climiticos, hidrologicos y geograficos, asi como los modelos
productivos utilizados en las distintas regiones, la evolucién
demografica local y los escenarios futuros (Mekonnen y
Hoekstra, 2010) que contribuyan a disminuir de la presion
que se ejerce sobre los recursos hidricos (Aldaya ez a/, 2010;
Hoekstra, 2008; Hoekstra y Chapagain, 2007).

En México aproximadamente 14% del frijol se produce
bajo condiciones de riego, en particular en la regién centro-
norte. Durante el ciclo agricola 2014, el estado de Zacatecas
registré un total de 596 944 ha de frijol que representa 34%
de la superficie nacional. En el ppRr (Distrito de Desarrollo
Rural) 189 Zacatecas se ubican los municipios de Calera,
Villa de Cos y Zacatecas que contribuyen con 46.5% de la
produccién de frijol establecido bajo condiciones de riego
en el estado de Zacatecas (siap, 2014).

El por (Diario Oficial de la Federacién) (2015) indica
que del volumen total de agua extraido en el municipio de
Calera, 79.37% (99.21 Mm?3 afio~1) se destina a la agricul-
tura, 15.8% (19.75 Mm3 afio~1) para uso publico urbano,
0.03% (0.04 Mm3 afio~1) para el sector pecuatio y 4.8%
(6.00 Mm3 ano-1) se emplea en usos industriales, lo cual
contribuye con 33.62% del piB (Producto Interno Bruto)
del estado. Los principales cultivos son el de chile, maiz
grano, ajo, cebolla, frijol y cultivos forrajeros (stap, 2012).
Se atna alo anterior las escasas precipitaciones combinadas
con la baja eficiencia en el uso del agua, asi como las pobres
practicas de manejo en las parcelas que han contribuido con
el rapido declive de los niveles en los acuiferos provocando
la sobreexplotacién donde, de acuerdo con algunos estu-
dios, el déficit de ese acuifero fue 87.57 Mm3 (DoF, 2015).
Vélez-Rodriguez et al. (2015) mencionan que los acuiferos
de Calera y Chupaderos son dos de los més sobreexplotados
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de la zona hidrografica administrativa Cuencas Centrales del
Norte. Esta problematica se agudiza dado que la produc-
cién agricola en estas regiones depende de la disponibilidad
del agua, por lo que se debe de analizar cuan productivo es
el uso del recurso en esa regioén. El objetivo de este articulo
es entonces determinar la productividad del agua de riego
en el cultivo de frijol para el Distrito de Desarrollo Rural
189 Zacatecas, en particular en los municipios de Villa de

Cos y Calera.
1. Materiales y Métodos

1. 1. Localizacién del drea de estudio

El clima del Distrito de Desarrollo Rural 189 Zacatecas
es del tipo seco templado extremoso (BS1kw (w) (e) gw”)
(Garcfa, 2004), con una oscilacién anual de temperaturas
medias mensuales entre 7 y 14 °C (¢). El mes mas calido
se presenta antes del solsticio de verano y de la temporada
lluviosa (g). Hay dos maximos de lluvias separados por dos
estaciones secas, una larga en la mitad fria del afio y una
corta a mitad de la temporada lluviosa (w”) (condicién
canicula), la cual es importante porque ocurre en el periodo
de crecimiento de la vegetaciéon (Pineda-Martinez ez 4/,
2007). La precipitaciéon media anual oscila entre 300 a 400
mm y una temperatura media de 12 °C del mes mis frio y
21 °C del mes cilido (mapa 1).

1. 1. 1. Fuentes de informacién

Por medio de los datos base se obtuvieron todas y cada una
de las variables: cifras de superficie cosechada, produccién
fisica anual, precios por tonelada (dividiendo el valor bruto
de la produccién entre la produccion fisica anual), reportados
por siAP (2012) para el area de Villa de Cos y Calera, Zacatecas,
ciclo agricola 2012, y los costos por hectarea y nimero de
jornales por hectarea obtenidos del Sistema de elaboracion
de Costos Agropecuarios en el Médulo Agricola de rira
(2012). Las laminas de riego netas empleadas pata riego por
bombeo fueron de 1.28 m para el ciclo vegetativo del cultivo
calculadas con el programa de D’Riego (20006) versioén 1.0
desarrollado por el cENID-RASPA de Inifap (Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias).

1. 2. Uso consuntivo del agua subterrinea en la pro-
duccién de frijol en Zacatecas

De acuerdo con el siap (2012), en el estado de Zacatecas,
durante el ciclo agricola 2012 se cosecharon un total de
1 033 962.57 ha, de las cuales 47.71% (493 308.61 ha) fue
de frijol. Asimismo, a nivel estatal el ingreso generado por la
produccién agricola fue de $12 466 186.76 pesos, del cual el
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Superficie, produccion, valor de la produccién, rentabilidad y uso de agua subterranea en el cultivo fﬁiOl 3p01'té 29.27% (MN$3 649 968.36

de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en Villa de Cos y Calera en el DDR 189 Zacatecas. Ciclo agricola 2012. pesos) de ese valor bruto de la produc_

Variable macroeconémica Villa de Cos Calera DDR 189 Zacatecas cion agricola. Desglosando esas cifras,
Superficie cosechada (ha) 2970.00 1345.00 11 708.40 se encontrd que el boR 189 Zacatecas
Produccién anual (ton) 4 920.90 2 690.00 20 804.70

contribuyé con 11 708.4 ha de frijol,

Valor Bruto de la Produccién

. $87.30 $65.90 $431.00 de las 493 308.61 ha cosechadas en el
(millones de pesos)
Rendimiento (ton ha-1) 1.657 2.000 1777 estado, es decir, contribuyé con 2.37%
Precio/ton $17 733 $24 500 $20 716 de la supetficie de frijol cosechada en
I /h 29 380 49 000 36 810 .
neresofaa $ $ $ el estado. Desglosando esas cifras, se
Costo/ha $15 945 $15 945 $15 945
Ganancia/ha $13 435 $33 055 $20 865 observa que en Calera se cosecharon
Relacién beneficio/costo 1.84 3.07 2.30 1 345.0 ha, lo que represent(') 11.48%
Lamina neta de riego 1.50 1.50 1.50 de la superficie establecida con frijol
Volumen de agua (millones de m3) 44.55 20.18 175.63

Ganancia monetaria total en el bDR 189 Zacatecas, mientras en
) $39.90 $44.46 $244.29 :
(millones de pesos) Villa de Cos se cosecharon 2 970.0 ha,

Capital invertido en la produccién $47.36 $21.45 $186.69 lo que represent6 25.36% de la super-

(millones de pesos)

ficie cosechada del DDR 189, Zacatecas

Comparativo a nivel estatal (Cua dro 1 )
Superficie Valor Bruto de la Produccién Asimisrno, de acuerdo con el cuadro
Todos los cultivos 1033 962.70 $12 466 186.76 1 la produccién de frijol en el bDR 189
Eij::ntaje 493 32:::1% $3649 95::22% Zacatecas fue de 20 804.7 toneladas de

frijol, de las cuales Villa de Cos aportd

Fuente: elaboracién propia con base en cifras del SIAP (2012) y FIRA (2012).

23.65% de esa produccién, mientras

m Localizacion geografica del Distrito de Desarrollo Rural 189 Zacatecas.
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que Calera aport6 2 690 toneladas, lo que representd 12.92%
de la produccién de ese DDR 189 Zacatecas. Esa produccion
en el DDR 189 Zacatecas generd un valor de la produccion
igual 2 MN$431 millones de pesos, de los cuales la region
de Villa de Cos aportéd 20.25%, mientras que Calera aportd
15.29%.

En este tenot, en el DDR 189 Zacatecas, las 11 708.4 ha
cosechadas de frijol emplearon una limina de riego neta
de 1.50 m, por lo que a nivel regional el volumen total de
agua subterranea empleada para el riego de frijol ascendié a
1 755.63 millones de metros cubicos (Mm?3), de los cuales el
municipio de Villa de Cos emple6 44.50 Mm3, lo que tepre-
sento 25.33% del total, mientras en Calera se emplearon 20.18
Mm3, lo que representd 11.48% del total del agua subterranea
empleada en el DDR 189 Zacatecas.

1. 3. Indicadores de eficiencia y productividad
agricola del agua

Se emplearon modelos matematicos para estimar la produc-
tividad del agua de riego en términos fisicos (Y7 y Y2),
econémicos (Y3-Y7, Y15-Y13) v sociales (Yg-Y11), diseflados
por Rios e al. (2015).

La variable Y| muestra la relacién entre el volumen (V) de
agua que representa la demanda hidrica del cultivo en una
hectirea (en m3) y el rendimiento fisico (RF') por hectirea
(en kg); V es el producto de 10 000 m2 por la lamina de
riego (LR) (en m) dividida entre el coeficiente de eficiencia
de riego (EC) (en porcentaje, en base 1, considerando la
relacién que existe entre el volumen de agua suministrado y
volumen de agua realmente aplicado al cultivo). Se expresa
en metros cibicos de agua empleados en el riego por kilo-
gramo de frijol producido, mientras que su forma inversa
daria origen a la variable Y, y se expresaria en kilos por
metro cibico (kg m=3).

LR
v 10000\ 5C
F

0
Yi=g2p=""pgpr ~ 1'CREORF)! @
RF
Y, = 1000@ =(10~*) RF (LR/EC)™! )
EC

La variable Y3 muestra la relacién entre la cantidad de agua
empleada en el riego (V) y el ingreso o rendimiento mone-
tario (RM) (en $ ha-1) que se generd al emplear ese volumen
de agua, donde el numerador de esta ecuacién es el mismo
numerador de Y7 y el denominador (RM) es igual al producto
de (RF) por el precio (p) (en § kg1). Se expresa en metros
cubicos por peso MN$ de ingreso bruto producido por el
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cultivo. Por otro lado, la forma inversa de Y5 (la variable Yy) se
interpretara como la cantidad de ingreso monetario generado
por el cultivo por cada metro cubico de agua irrigada en la
produccion (en MN$ m—3).

LR
v 10000\gC

LR
V5= RM= " RF() - 10t ] @y 3
RM  RF(p) LR\~1
Yy= = 10"* RF(p) [E—Cj )

V710 ooo[g_R]
C

En la variable Y5 se representa la relacion entre la utilidad
monetaria o ganancia (U) y el volumen (V) de agua empleado.
El numerador es la utilidad bruta (U) generada por el cultivo,
la cual es igual a la diferencia entre el ingreso monetatio por
hectarea (RM) y el costo por hectarea (C). El denominador
de esta ecuacion es el mismo numerador que se sefiala en la
ecuacién Yi. Esta variable es expresada en MN$ generados
de ganancia por metro ctbico de agua irrigada, mientras que
su forma inversa (¥) expresa la cantidad de metros cibicos
necesarios para producir MN$1 de utilidad.

U RM-C  RF(p)-C
Ys=75= 10000 LR ~ 10000 LR ®)
EC EC
u
10 000
Yo= TC=10 000 [é—g (RF(p) - C)-1 ©)

La variable Y7 es la division de Y entre el costo que tiene el
metro cubico de agua (C m=3) para el productor. Expresada
como un indice positivo mayor, menor o igual a la unidad,
es adimensional. Donde mayor a 1 indica que la utilidad
generada por m3 es superior a lo que el productor pagd por
cada metro cubico de agua, y menor a 1 sefiala que la utilidad
generada es inferior al costo del agua.

Y

Y =
T Cm 3

@)

La variable Yg determiné el punto de equilibrio (PE),
igual a la divisién del costo por hectarea (C) entre el precio
por tonelada (p) sefialado en ecuaciones 2 y 3. Lo anterior
tiene su sustento en considerar que el PE es el punto donde
el ingreso monetario por hectirea RM = Rf (p) es igual al
costo por hectarea (C), por lo que al igualar RF (p) con C
y despejar RF queda tal cual se sefiala la Yg. Se expresa en
toneladas por hectarea.

C

Yg=PE=— ®)
P
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2. Resultados y discusion

2. 1. Indices de productividad fisica y econémica

El cuadro 2 muestra cada uno de los conceptos compo-
nentes del costo total por hectirea del cultivo de frijol,
tanto en términos absolutos (MN$) como en porcentajes
(costo relativo). Estos ultimos sefialan la importancia de
cada componente. De esa fuente se observa que el concepto
del riego (MX$7 163) representa 44.9% del costo total de
produccién por hectarea (MN$15 945), mientras que el
concepto de siembra y fertilizacion (MX$3 460) repre-
senta 21.7%. El agua empleada para el riego del cultivo es
importante en tanto que su aporte limita la produccién de
alimentos, generacién de energia y las actividades en otros
sectores econémicos (Gorre-Dale, 1992). Sin embargo,
el precio que pagan los productores por metro cibico
(MN$0.48 m=3) fue bajo para el riego de este cultivo (cuadro
2). De alli que surja la pregunta de ¢qué pasard en el futuro de
mantenerse ese precio en el agua de riego? Indudablemente
el bajo costo promueve el uso irracional del recurso. En el
norte de México es comun que los productores apliquen
riegos rodados o de inundacién con base en su experiencia
aun cuando cuenten con sistemas de riego presurizado difi-
cultando la correcta aplicacioén de las laminas de riego reco-
mendadas para cada cultivo, por lo que el establecimiento
de un precio que valore al recurso agua como recurso finito
promovera un uso racional.

El precio del agua en la agricultura es importante en tanto
que este se relaciona con la demanda del recurso, asi como
con su conservacion de acuerdo con Takele y Kallenbach
(2001). Por ello, la valoracién monetaria de un metro cubico
de agua es necesaria, pues hace posible comparar y asf inferir
si es caro o barato ese precio por metro cibico. En nuestro
pais, la informacién respecto del costo del metro ctbico de
agua usado en la agricultura es limitada, pues no se le ha dado

Costo por hectarea en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) producido en el DDR 189

la importancia debida por la escasez del recurso hidrico. El
cuadro 2 muestra que en el DDR 189 Zacatecas, el m=3 de agua
irrigada tuvo un precio de MX$0.48, mientras que ese mismo
volumen de agua en la produccién de trigo en el Valle de
Mexicali y Ensenada, Baja California, de acuerdo con Rios
et al. (2016), tuvo un precio de MN$0.19 m=3. Asimismo,
Rios ¢t al. (2015) determinaron que en la Comarca Lagunera
el precio del agua para uso agticola fue de MN$0.36 m—3
en promedio, oscilando desde MN$0.42 m=3, en el ryegrass
hasta MN$0.32 m=3 en avena forrajera, pot lo que contra esos
precios del agua en el mismo norte de México los MX$0.48
m~3 del frijol de Zacatecas aparecerian como un precio caro.
No obstante, esos mismos MX$0.48 m—3 al contrastatles
con el precio del agua en otras regiones agricolas del mundo.

De acuerdo con Gleick (2004), agricultores de los Estados
Unidos de América pagan entre US$0.01 a US$0.05 m=3,
mientras que la poblacion en general paga US$0.30 a US$0.80
m3 por agua tratada de uso doméstico. Pimentel e a/. (2004)
reportaron para Israel precios de US$0.57 (igual a MX$10.7
a paridad cambiaria actual) en el cultivo de tomate y US$0.13
m=3 (equivalente a MX$2.42 a paridad cambiaria actual) en
maiz grano, lo que indicatfa que en el estado de Zacatecas,
donde el agua subterrdnea tiene un costo de solamente
MX$0.48 m=3 (equivalente a US$0.02) el precio del agua es
en extremo barato, y se promueve asi la ineficiencia en el uso
del agua, dado que si un bien tiene un precio cercano a cero,
la teorfa econdmica muestra que ante los ojos del consumidor
de ese bien aparecera como un bien infinitamente abundante; por
lo tanto, le restara importancia y promovera su uso ineficiente
e indiscriminado.

En diferentes escalas, que van desde la parcela, region,
distrito de riego, cuenca hidrografica, tanto la eficiencia fisica
como la econémica tienen diferentes implicaciones y debe
ser representadas en diferentes formas. La eficiencia del
riego fisica a escala de cuenca puede ser representada como
la relacién entre el consumo de agua de
riego v la produccién en biomasa que se

generd al emplear esa cantidad de agua,

Costo relativo (%) mientras que la eficiencia econémica

del uso del aguade riego se refiere a

12.9%

21.7% los beneficios econémicos generados
4.4% al emplear esa cantidad de agua para la

42:2: produccioén agricola (Cai e al., 2003).
5.6% El analisis de la eficiencia del agua se
1.6% observa en el cuadro 3, el cual muestra
2.7%

los indicadores productivos, econé-
micos y sociales en el cultivo de frijol.

Zacatecas. Ciclo agricola 2012. Cifras en moneda nacional MN$.
Concepto Costo absoluto ($) Jornales por hectarea
Preparacion del suelo $2 050.00 0.5
Siembra y fertilizacién $3 460.00 0.1
Labores de cultivo $700.00 0.0
Riego $7 163.00 0.2
Fitosanidad $996.00 6.0
Cosecha $900.00 0.1
Diversos $253.00 1.3
Costo financiero $423.00
Costo total por hectarea $15 945.00 8.2
Precio del m3 de agua $0.48
Fuente: elaboracién propia con base en cifras de FIRA (2012).

El uso eficiente del agua es uno de los
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variedad de cultivos en Espafia (Garcia e7 a/, 2013; Lotite e
al., 2012; Romero et al., 2000); sin embargo, en México existe
muy poca informacién para algunos cultivos y para otros
no existe ningun antecedente al respecto, lo que dificulta las
comparaciones entre cultivos. Por esta razon, en nuestro pais
se deben de realizar estudios que consideren la productividad
agricola con el fin de planear en el pafs qué regiones son
propicias para la produccién de determinados productos en
funcién de maximizar las utilidades, la generacion de empleo y
la produccién, al mismo tiempo que se disminuya la cantidad
de agua que se empled para lograr tales objetivos.

En este articulo el indicador de eficiencia fisica del cultivo
producido en Calera fue de 0.133 kg m=3 (¥7). Se encontrd
un {ndice menor frijol producido en Villa de Cos, con 0.110
kg m=3, lo que muestra una menor eficiencia de este cultivo
para convertir el agua en biomasa, ya que emple un total
de 9 053 L kg1 (¥3) en comparacién con el cultivo de frijol
producido en Calera, que empleé 7 500 L kg-1, mientras
que el DDR 189 Zacatecas requirié un total de 8 442 L. kg1
(grafica 1). Estos datos son consistentes con los determinados
por Kadyampakeni ef a/. (2013), quienes determinaron un
indicador de 0.15 kg m=3 para el cultivo de frijol bajo riego
por gravedad en Malawi; sin embargo, son bajos en rela-
cién con los determinados por Lopez ef al. (2011), quienes
precisaron un indicador igual a 0.93 kg m=3, mientras que

indices de eficiencia del agua en frijol producido en el DDR 189 Zacatecas.
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Gonzalez et al. (2014) para el frijol producido en condiciones
de secano en Cuba encontraron indices que oscilaron entre
0.6-1.91 kg m=3, lo que indica que la productividad del agua
es variable entre cultivos y entre regiones.

Estas diferencias se deben a las diversas condiciones clima-
ticas en que se realiza la produccion, a las diferencias en la
eficiencia en la aplicacion del riego, asi como al tipo de riego
que se emplea (Aldaya ez a/, 2010). Estos indicadores mues-
tran la gran cantidad de agua que se requiere para producir un
kilogramo de producto 8 442 L kg~1 en promedio. En general,
los cereales y leguminosas tienen indicadores de producti-
vidad del agua muy bajos; al respecto Oweis y Hachum (2003)
encontraron indicadores pata los cultivos de lenteja 0.57 kg
m3, garbanzo 0.61 kg m=3 y haba 0.51 kg m=3. La variable
Y3 indica que en el DDR 189 Zacatecas en promedio se gene-
raron MN$2.45 de ingreso bruto por metro ctbico de agua
empleado en el riego de frijol, y el municipio de Calera 1.33
veces mds ingreso, mientras que Villa de Cos fue el menos
productivo en el uso del agua al producir 80% del ingreso
bruto que se generd en promedio distrital al emplear Ja misma
cantidad de agua dulce (grafica 2). En efecto, se determiné
que en promedio se requirieron 408 1 para producit MN$1
peso de ingreso, oscilando desde 306 1 en Calera hasta 511 1
en Villa de Cos (¥y). A grandes rasgos, el municipio de Villa
de Cos resultd poco productivo al emplear 9 053 1 de agua

DDR 189 Zacatecas

Calera

Villa de Cos

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 000 8 000 9 000 10 000
Villa de Cos Calera DDR 189 Zacatecas
Yy=Lkg! 9053 7500 8 442
[ Ys=L/MN$1 utilidad bruta 1116 454 719
B Y, =L/MNS$1 ingteso bruto 511 306 408
Fuente: elaboracién propia.
CIENCIA ergo-sum, Vol. 24-2, julio-octubre 2017. 157



CIENCIAS NATURALES Y AGROPECUARIAS

para producir un kilogramo de frijol y generar s6lo $0.90 de
utilidad bruta por metro cubico invertido en el riego de este
cultivo; se empled 66.9% mas agua que Calera para obtener
la misma cantidad de ingreso.

Por otro lado, el municipio de Calera emple6 7 500 1 de agua
dulce para producir un kilogramo de frijol y con ello gestar un
ingreso de MN$2.20 por metro ctbico irrigado, lo que indica
que fue 2.44 veces mas productivo al generar més utilidad por
metro cibico (grafica 2). Si se toma en cuenta que Villa de
Cos empleo un total de 44.55 Mm3 para el riego de 2 970 ha,
entonces se produjo una ganancia de MN$39.90 millones de
pesos, mientras que en Calera se emplearon un total de 20.18
Mm3 para el riego de poco mas de 1 300 ha, las cuales resul-
taron en una ganancia de $44.46 millones de pesos, es decir,
a pesar de tener 2.20 veces mds ha y haber empleado 2.20
veces mas agua generd unicamente 89.74% que la ganancia
de Calera, Zacatecas. Estos datos nos indican que Villa de
Cos fue menos eficiente en la utilizacién del agua de riego
en términos econémicos en relacion con Calera, Zacatecas.

Este tipo de indicadores cobran importancia cuando anali-
zamos que en condiciones promedio se emplearon 0.015
Mm?3 por hectirea de frijol bajo riego por bombeo (175.63
Mm3 / 11 708.4 ha). Con lo anterior se infiere que durante el
ciclo agricola 2012 se emplearon en total para la produccién
estatal de frijol bajo condiciones de riego un total de 406.71

Mm?3; se observo un dectemento en los aflos postetiotres con
400 Mm3 en 2013 y 353.55 Mm3 en 2014. Esta disminucién
en el empleo del agua de riego se explica en tanto que la
superficie de frijol bajo riego ha ido disminuyendo debido
a la poca disponibilidad de recurso hidrico y deja 96% de la
produccién de frijol en areas de temporal, donde el aporte
hidrico depende en su totalidad de la lluvia, lo que indica
que la mayor parte de la produccién de frijol en Zacatecas
depende de la lluvia que se presente, de alli que los rendi-
mientos observados entre el 2011 y el 2014 fueran de 0.365
a 0.600 kilogramos por hectarea.

En este tenor, se determiné que en promedio se emplearon
7191 de agua dulce para obtener MN$1 de utilidad oscilando
desde 454 1 en Calera hasta 1 116 1 en Villa de Cos, y muestra
la gran cantidad de agua que se requiere para generar 1 peso
de utilidad. La variable Y7 arrojo un indice igual a 1.88, lo
que sugiere que de cada peso que el productor de frijol pagd
por el costo del metro cubico de agua se obtuvo de retorno
ese peso mas MNS$0.88 centavos adicionales. En este sentido
Al-Karablieh ez a/. (2012) en un estudio para todo el patrén
de cultivos del tio Jordan determinaron indicadores para los
cultivos de haba US$0.59, ejote US$1.58, chicharo US$0.68
y frijol US$0.88, en tanto que el costo del agua de tiego fue
de US$0.36. Asimismo, para cultivos como el trigo se han
determinados indices de utilidad bruta (€0.23 m=3), mientras

m indices de productividad del agua en frijol producido en el DDR 189 Zacatecas.

DDR 189 Zacatecas

Calera
Villa de Cos
$0.00 $0.50 $1.00 $1.50 $2.00 $2.50 $3.00 $3.50
Villa de Cos Calera DDR 189 Zacatecas
Y5 = utilidad bruta por m3/precio por m3 1.88 1.88 1.88
[ Y5 = utilidad bruta (MN$m3) $0.90 $2.20 $1.39
B 13 = Ingreso bruto (MN$m3) $1.96 $3.27 $2.45

Fuente: elaboracién propia.
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que en girasol y maiz grano fue de €0.53 m=3 (Garcia ¢ 4.,
2013; Romero et al., 2000), por otro lado Kumar ez al. (2011)
para la region de Gujarat, India reportan MN$2.51 m=3 para
el cultivo de frijol.

¢Qué nos indica este valor? mds aun ¢para qué nos sirve
saber ese dato al compararlo con el determinado en otras
regiones? Para lograr entender lo que estos precios implican
se presenta la grafica 3, en ella se indican las tarifas por metro
ctbico de agua para uso doméstico para la region de Calera,
Zacatecas establecidas por el Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado en Calera (SAPAC). Esas tarifas se adectan
mensualmente dependiendo de la zonas establecidas por
el sapac (2015), de esas cifras se puede observar que en
promedio para la zona 1 fue de MN$45.32 y MN$50.33
para la zona 2, mientras el precio del metro cibico para el
riego de frijol fue de MN$0.48, aunque el agua de consumo
doméstico contempla procesos para hacerla potable la
diferencia de precios es dispar de manera notoria, por ello
la importancia de determinar la productividad agricola del
agua en los cultivos que conforman el patrén agricola de
determinada regién (grafica 3). Esta informacién también
nos muestra como el establecimiento de una tarifa acorde
a la realidad de cada regién favorecerfa la eficiencia en la
utilizacién del agua y promoveria la generacién de mas
producto por unidad de agua empleada en el riego. Por otra
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parte, con base en este indicador si se evaluara un grupo de
cultivos en esa regién podriamos determinar qué cultivos
emplean menos cantidad de agua y generan mas ingreso,
empleos y ganancia en la region, con lo que se podria hacer
una planeaciéon en torno a los cultivos que generan mas
producto en términos fisico, econémico o social por unidad
de agua empleada en el riego.

Sin duda, la produccién de alimentos es importante para
nuestro consumo, mas por tratarse sobre todo de cultivos
basicos como el frijol; sin embargo, en las zonas aridas y
semiaridas del pais, donde el recurso hidrico es escaso, la
produccién de alimentos se debe planear en funcién del agua
disponible y de un uso racional que garantice la produccién de
alimentos a través del tiempo y no sélo en la actualidad. En
este sentido, la region del altiplano de Zacatecas se encuentra
en un punto critico de fragilidad de sus recursos, ya que
97% de la produccién agricola depende de la disponibilidad
del agua subterranea (Conagua, 2002). Algunos autores
mencionan que para mantener la seguridad alimentaria en
México se necesitara un incremento de la extraccién de
agua y de la frontera agricola (Castro, 2000), lo que pone de
manifiesto la vulnerabilidad de la agticultura ante un escenario
de crisis del agua.

El caso del mar de Aral es un buen ejemplo del uso irra-
cional del agua dulce para fines agricolas, que una vez fue

Precios del agua en el sector agricola y doméstico del municipio de Calera, Zacatecas.
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Fuente: elaboracién propia.
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considerado el cuarto lago mas grande del mundo. En la
actualidad cubre menos de 10% de lo que fue su superficie
hasta los afios sesenta del siglo pasado. Esa cuenca sopor-
taba mas de 60 millones de personas de seis paises dife-
rentes de Asia central: Afganistan, Kazajistan, Kirguistan,
Tayikistan, Turkmenistan y Uzbekistan. Las obras de riego
empezaron a construirse en 1930, pero tuvieron un repunte
importante en el decenio de 1960 cuando los soviéticos
decidieron incrementar sustancialmente la produccién de
algodon y arroz para surtir la creciente demanda interna y
exportar el producto. El problema es que el algodén y el
arroz emplean gran cantidad de agua para su produccién, lo
que provoco que con el tiempo el mar redujera su tamafio
y volumen contribuyendo al desplome de la industria
pesquera y a la afectaciéon del consumo de agua potable.
Las zonas secas se convirtieron en cimulos de polvo y sal
y se conformaron desiertos artificiales como el Aral-kum.
Estas arenas contaminadas convertidas en tormentas de
arena han provocado problemas de salud en la poblacién
y a la biodiversidad de los bosques de coniferas que una
vez cubrieron superficies mayores a 500 000 ha y que en la
actualidad se redujeron a 10% de esa supetficie. Los dafios
fueron incalculables, no sélo en términos ecoldgicos, sino

econémicos, sociales, demograficos y politicos.
Anilisis prospectivo

A partir del andlisis realizado surgen varias preguntas como
¢qué se puede esperar a futuro con los resultados que se
presentan y se discuten? y ¢qué se podtia hacer para incre-
mentar la productividad del agua y ser mas eficientes en su
utilizacién si se parte de los indicadores determinados? Para
responder tales cuestionamientos se evaluaron tres posibles
escenarios, que se muestran en el cuadro 3.

Escenario 1. Desaparicion del cultivo de frijol bajo condi-
ciones de riego y traslado en su totalidad a condiciones de
temporal.

En este escenatio se evalud el efecto que tendria la desa-
paricién del cultivo de frijol bajo riego si se parte de que la
disponibilidad del agua para riego en el futuro serd menor,
aunado a que las areas de riego se destinaran a cultivos que
sean mas rentables como las hortalizas, entre las cuales
destaca el chile.

En este escenario se consideraron las mismas propor-
ciones observadas en el ciclo agricola 2012, de tal forma que
las 11 708 ha de frijol bajo riego se trasladarian a produccion
de secano o temporal. En términos generales, de realizarse
estd reconversion el analisis indica que la produccién de

frijol de las 11 708 ha descenderia 69% (el indicador fue

160

0.31) debido a la caida que tendrfan en su rendimiento.
No obstante en términos de volumen de agua empleado
para la produccion de frijol, descenderia 74% (el indicador
fue 0.26), al pasar de 175.63 Mm3 que estin empleados a
44.80 Mm3. En este punto es importante mencionar que
los 44.80 Mm?3 de agua que se emplearian por las poco
mas de 11 00 ha provendrian de la lluvia, es decir, no se
extraerfa agua subterranea para la produccién, y se utilizaria
unicamente el agua de lluvia que de otra forma se perderia
pot la evaporacion, infiltracién y percolacién. El analisis
de este escenario sugiere que la productividad fisica del
frijol se elevarfa al disminuir la cantidad de agua empleada
por kilogramo producido al pasar de 8 442 L kg=1 a 6 956
L ke~1; asimismo la productividad del agua en términos de
kilogramos de frijol producidos por metro cubico de agua
incrementaria de 0.118 kg m3 a 0.144 kg m=3.

Por otro lado, en términos econdémicos el andlisis apunta a
que este traslado de la produccién de frijol de riego a temporal
tendrfa un efecto adverso en la productividad econémica del
cultivo toda vez que la utilidad bruta generada por metro
cubico decrecetia 30.2% al pasar de $1.39 m=3 a -$0.42 m=3,
es decir, la produccion de frijol en temporal estarfa generando
una pérdida en este indicador, aun cuando el ingreso bruto
obtuvo un indicador positivo igual a $1.77 m=3, que fue 28%
menor al obtenido en el escenario actual $2.45 m=3. La caida
en la productividad econémica del frijol producido bajo este
escenario esta relacionado de manera directa a la diferencia
de precios entre la produccion de tiego y de temporal ($20
716 ton~1 versus $12 278 ton-1).

Con esto se puede pronosticar que, en efecto, ante la falta
de agua, los agricultores decidiran establecer en las dreas de
riego aquellos cultivos que les sean mas redituables, aunque
esta decision sin duda implica cambios no sélo de los paquetes
tecnologicos, también implica un problema para los produc-
tores que cuentan con toda la infraestructura para la produc-
cioén de frijol. Asi pues, antes de proponer una reconversion
de tal magnitud se deben evaluar otros posibles escenarios.

Escenario 2. Tecnificacién del riego en 100% de la superficie
cultivable de frijol

Sin duda una de las estrategias para elevar la productividad
del agua es la tecnificacién y modernizacion del riego agricola.
De acuerdo con Ugalde-Acosta ez al. (2005), para el cultivo
de frijol el sistema que mejor se adapta para aumentar la
produccién de frijol y elevar la productividad del agua es el
riego por goteo con una eficiencia de 97.9%.

En este segundo escenario se asume que ante la creciente
necesidad de producir alimentos, una de las opciones a desa-
rrollar en los préximos afios sera utilizar sistemas de riego que
eleven la productividad y eficiencia del agua en los cultivos.
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El analisis indica que de tecnificarse 100% de la supetficie
de frijol con sistemas de riego por goteo la producciéon se
elevarfa 25% (de 20 804.70 ton a 25 904.84 ton), dado que
el rendimiento por hectdrea pasaria de 1.77 hasta 2.21 ton
ha-1 (cuadro 3).

El analisis sugiere que el costo de produccion del cultivo se
elevarfa 3.20 veces al pasar de $15 945 ton—1 a $50 945 ton~1,
ya que en ese ciclo se tendrfa que incluir dentro de los costos
de produccion el del sistema de riego por goteo que tiene
un costo de 35 000 ha=1 a 40 000 ha~1. Cabe hacer mencién
que este sistema de riego tiene una vida util de entre 15 y 20
afios con un adecuado manejo del equipo. Al implementar
este sistema de riego el volumen de agua para la produccién
de frijol descenderia 15% al pasar de 175.63 Mm?3 a 149.28
Mm3. En otras palabras, para ahotrar un total de 26.35 Mm3
se tendrfan que invertir un total de $4 097.95 millones de
pesos para la tecnificaciéon de las mas de 11 000 ha de frijol.

La productividad del agua se elevaria 32% al emplear
menos | por kilogramo de frijol producido, al pasar de 8 442
Lkg1a5763L kg 1. Asimismo, la productividad del agua
en términos de kilogramos de frijol producidos por metro
cubico de agua incrementaria de 0.118 kg m=3 a 0.174 kg
m=3. El andlisis econémico indica que si el 100% de las ha
se tecnificaran con riego por goteo la utilidad bruta generada
por metro cubico decreceria 29% al pasar de $1.39 m=3 a
$0.40 m=3, mientras que el ingreso bruto serfa 47% superior
al pasar de $2.45 m=3 a $3.59 m=3 debido al incremento en

los rendimientos del cultivo.
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Por otro lado, es de considerar que la Sagarpa a través del
Programa de Fomento a la Agricultura en su componente
Tecnificacion de Riego tiene por objetivo mejorar el uso del
agua a nivel parcelario en las Unidades Econémicas Rurales
Agticolas, el cual dentro de sus conceptos incluye riego por
aspersion (pivote central, avance frontal, Side Roll, aspersion
fija, aspersion portatil, cafién y cafidén viajero, por micro-
aspersion y goteo).

El riego por goteo cuenta con apoyo de hasta $17 000
por hectarea para productores con mas de tres hectareas, y
hasta $20 000 por hectirea para productores con supetficies
menores o igual a tres hectareas. De alli que con base en el
mismo escenario 2, con apoyo federal para la tecnificacion
del 100% de la superficie de frijol tomando la importancia
social y alimentaria que tiene el cultivo, se considerd que en
promedio cada productor tendria mas de tres hectareas de
frijol por lo que el apoyo federal serfa de maximo $17 000
pesos por hectirea ($199.04 millones de pesos para toda
la superficie de frijol en riego), lo que favoreceria directa-
mente al productor al disminuir los costos por hectarea y
elevar la rentabilidad de 0.91 a 1.35 de considerarse o no
el apoyo federal.

De acuerdo con el andlisis de ambos escenarios pareciera
que la tecnificacion de la superficie total de frijol pareciera ser
la mas viable; sin embargo, la inversiéon que se requeritia con
o sin apoyo federal serfa cuantiosa. Otra de las ventajas que
se tendrian de tecnificar la superficie es el empleo de ferti-

lizantes liquidos a través de la cintilla, lo que incrementaria

Analisis de dos posibles escenarios y sus efectos en la produccién de frijol producido en el DDR 189 Zacatecas.

Escenario 1 Escenario 2

Disminuir Mantener la su-

100% de la perficie actual y

Mantener la su- Situacién actual

Escenario 1/ Escenario 2 / Escenario 2 /

perficie actual y del DDR 189 en situacién actual situacién actual® situacién actual**

. superficie de tecnificar 100%  tecnificar 100% promedio
Variable .. . . .
frijol en riego de la superficie de la superficie
y llevarla a con riego por con riego por
temporal goteo*® goteo**

Superficie sembrada (ha) 11 708.40 11 708.40 11 708.40 11 708.40 1.00 1.00 1.00
Produccién (ton) 6 439.62 25 904.84 25 904.84 20 804.70 0.31 1.25 1.25
Rendimiento (ton/ha) 0.55 2.2125 2.2125 1.77 0.31 1.25 1.25
Precio/ton $12 278.74 $20 716.00 $20 716.00 $20 716.00 0.59 1.00 1.00
Costo/hectarea $8 359.00 $50 945.00 $33 945.00 $15 945.00 0.52 3.20 2.13
Relacién beneficio/costo 0.81 0.91 1.35 $2.30 0.35 0.40 0.59
Volumen de agua (Mm3) 44.80 149.28 149.28 175.63 0.26 0.85 0.85
Lkg! 6 956 5763 51763 8442 0.82 0.68 0.68
kg m=3 0.144 0.174 0.174 0.118 1.22 1.47 1.47
Utilidad bruta (MN$ m~3) -$0.42 —$0.40 $0.93 $1.39 —-0.30 -0.29 0.67
Ingreso bruto (MN$ m—3) $1.77 $3.59 $3.59 $2.45 0.72 1.47 1.47

Fuente: elaboracién propia.

Nota: *sin considerar apoyo del Componente Tecnificacién de Riego. ** Se considera apoyo del Programa Fomento a la Agricultura en su Componente Tecnificacién de Riego para
productores con més de tres hectdreas apoya con hasta $17 000.00 por hectdrea y con hasta $20 000.00 por hectarea para productores con superficies menor o igual a tres hectareas.
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los rendimientos. Por otro lado las instituciones y centros
dedicados a la investigacion tendran que generar variedades
con mas tolerancia a la sequia a través del mejoramiento
genético, por lo que los esfuerzos deben de centrarse en el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia para lograr obtener
mayores rendimientos en los cultivos y al mismo tiempo
lograr que la produccién sea sustentable.

Conclusiones

En la actualidad el sector agricola se enfrenta a retos impor-
tantes, entre ellos producir cada vez mas alimentos para una
poblacién que dia a dia aumenta su nimero; sin embargo,
esta produccion debera desarrollarse sustentablemente asegu-
rando que las proximas generaciones puedan satisfacer sus
necesidades. Con todo, el sector agricola en estos momentos
se otienta a producir mas a expensas de deteriorar el medio
en el que se desarrolla, por lo que de seguir con la misma
visién a largo plazo se podran observar migraciones masivas
de personas que buscan agua potable, asf como la compacta-
cién de areas agricolas que tengan acceso al agua dulce. En
Zacatecas se veran cada vez mas conflictos entre los agricul-
tores y los usuarios domésticos por el agua para satisfacer
las necesidades basicas, como se ha venido observando en el
Valle del Yaqui, en Sonora, donde los agricultores demandan
que el agua no sea entubada para llevarse a la ciudad, porque
ese valle depende de la produccion de trigo.

Aldaya, M. M., Martinez-Santos, P. y Llamas, M.
R. (2010). Incorporating the water footprint
and virtual water into policy: Reflections 7(1), 49-55.

from the Mancha Occidental Region, Spain.

Castro, M. C. (2000). La seguridad alimentaria

de México en el afio 2030. CIENCLA ergo-sum,

Conagua (Comision Nacional del Agua).

En este sentido, la determinacién de indices de producti-
vidad del agua en los distintos cultivos de cada region sera
de utilidad para la toma de decisiones acerca de si una regién
es propicia para producir determinado producto, mas aun si
ese cultivo se debe producir bajo condiciones de riego o de
temporal, como en el caso del frijol que, como se analizd,
empled grandes cantidades de agua para producir un kilo
de producto. Aun cuando se observaron variaciones entre
regiones, la cantidad de agua empleada es enorme, por lo que
la produccién de frijol en Zacatecas debetia realizarse sélo
en zonas de temporal para aliviar la presién ejercida sobre
los recursos hidricos subterraneos de esa region.

En términos econdémicos también se observd que regio-
nalmente se obtiene mas ganancia empleando el agua al
uso doméstico que a la produccién de frijol bajo riego por
bombeo. La situacién anterior indica que a futuro podria
reconvertirse esas areas de cultivo con otros mas produc-
tivos o con variedades de frijol con mayores rendimientos y
menores laminas de riego, lo que implica un gran reto para las
instituciones dedicadas al mejoramiento genético de cultivos.
Asimismo, no tener tarifas tan bajas para uso agricola en
comparacién con el uso doméstico favorece el uso irracional
del agua, de tal forma que el establecimiento de una tarifa
acorde con la disponibilidad mensual o anual de acuerdo con
las recargas del acuifero podtia promover un uso mas eficiente
del agua en la agricultura a través del empleo de cultivos o
variedades mas productivas y rentables. ﬁ
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