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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 agua en la produccion agricola debe ser utilizada mas
eficientemente. Este trabajo estim6 la productividad y eficiencia del agua en trigo en Ensenada
y Valle de Mexicali, Baja California. La productividad fisica fue 3.11 m® kg! en Ensenada y de
1.498 m® kg! en Valle de Mexicali. El ingreso bruto fue de $0.91 m® en Ensenada, y $2.39 m?®
en el Valle de Mexicali. El precio del metro cibico para el riego del trigo en ambas regiones fue
de $0.19 m*. La productividad social del agua fue 0.025 empleos hm™ para ambas regiones.
Se concluye que el Valle de Mexicali fue mas eficiente en el uso del agua para la produccion de
trigo, ya que empleé el 48% del agua que utilizo la regiéon de Ensenada, Baja California.

ABSTRACT

Scarcity of water is a limiting factor for agriculture, as competition for water intensifies,
water in agricultural production should be used more efficiently. This study estimated the
productivity and efficiency of water in wheat production in Ensenada and Mexicali Valley,
Baja California. Physical productivity was 3.11 m® kg! in Ensenada and 1,498 m? kg in the
Mexicali Valley. Gross income was $ 0.91 m? in Ensenada, and $ 2.39 m™ in the Mexicali
Valley. Price per cubic meter for irrigation of wheat in both regions was very low $ 0.19 m™.
Social productivity of water was 0.025 jobs hm= for both regions. It is concluded that the
Mexicali Valley was more efficient in the use of water for production of wheat, since it em-
ployed 48% of the water used in the region of Ensenada, Baja California.

INTRODUCCION

En los paises en desarrollo, el sector agricola es un sector econémico im-
portante, ya que contribuye significativamente a los ingresos nacionales y al
crecimiento econoémico. En el pasado, el crecimiento de este sector 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
esta disminuyendo dado que la frontera agricola se ha reducido por el creci-
miento urbano y la escasez del agua (Molden, Sakthivadivel & Zaigham,
2001a). En regiones de escasez de agua, ademas, esta incrementando la
competencia por el agua entre los sectores (agricolas, domésticos, indus-
triales, comerciales y ambientales), lo que promueve una presiéon sobre los
recursos hidricos en muchas regiones del mundo. Esta escasez afecta sobre
todo a la agricultura, considerado el principal usuario con una utilizacion
del 75% del total de agua disponible, por lo que la estrategia clave se centra
en mejorar la productividad del agua (Molden, Upali & Intizar, 2001b).
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El concepto de productividad del agua fue esta-
blecido por Kijne, Barker & Molden (2003) como una
medida solida para determinar la capacidad de los sis-
temas agricolas de convertir el agua en alimento. Sin
embargo, la determinacion de tal concepto en la practi-
ca se utiliza como una herramienta de diagnéstico para
comprobar la eficiencia del uso del agua en los siste-
mas agricolas, y para proporcionar una vision soélida
para la determinacion de las oportunidades de redistri-
bucién de agua en las cuencas, donde el objetivo sea el
incremento de la productividad agricola del agua.

Ello finalmente permitira a los tomadores de deci-
siones hacer juicios acerca de qué alternativas existen
para resolver los problemas técnicos en cuanto a
la productividad del agua, acerca de si una region es
o no eficiente en la produccion agricola. El analisis de
este tipo de indicadores no debe ser interpretado como
un elemento aislado, es una herramienta orientada a
brindar informacion basica que, siendo analizada en el
contexto regional y junto con otros indicadores de rele-
vancia, puede ser de utilidad para los tomadores de de-
cisiones (The United Nations World Water Development
[UN-Water], 2012). Los otros factores a considerar son
climaticos, hidrolégicos y geograficos, asi como los mo-
delos productivos utilizados en las distintas regiones,
la evolucion demografica local y los escenarios futuros
(Mekonnen & Hoekstra, 2010), que contribuyan con la
disminucion de la presion que se ejerce sobre los recur-
sos hidricos (Aldaya, Martinez-Santos & Llamas, 2010;
Hoekstra, 2008; Hoekstra & Chapagain, 2007). En este
sentido, Reyes & Quintero (2009) mencionan que el uso
irracional de los recursos hidrolégicos ha provocado
fuertes problemas ambientales, particularmente en los
Distritos de Riego, localizados en la planicie costera,
donde las condiciones de baja pendiente y deficiente
drenaje natural favorecen la apariciéon de sales. Esta
situacion que empeord con el inadecuado manejo del
agua, propiciandose la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas.

En el caso concreto del Distrito de Riego 014 Rio
Colorado, se integran 211 625 ha, de las cuales
181 318 ha corresponden al Valle de Mexicali, la zona
de mayor produccién de trigo a nivel nacional, con una
superficie sembrada anualmente de 80 000 ha (Rodri-
guez-Gonzalez et al., 2014); ello representa el 44% de la
superficie agricola. Por otro lado, Ensenada cuenta con
87 473.33 ha dedicadas a la produccion agricola, de las
cuales un 12% o 13% se dedica a la produccion de trigo
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2007). En el Distrito de Riego 014, el principal usuario
del agua es el sector agricola, con 80% del volumen,
siendo la principal problematica la baja eficiencia en
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el uso del agua (52%), debido, entre otras cosas, a las
practicas rudimentarias de riego, asi como a la falta
de mantenimiento y rehabilitaciéon de la infraestructu-
ra hidraulica, ademas de los problemas de nivelacion e
inadecuado manejo del agua en el nivel parcelario (Co-
misiéon Nacional del Agua [Conagua], 2012), ya que la
produccion en estas regiones depende de la disponibi-
lidad del agua. Por ello se debe analizar cuan eficiente
es el uso del recurso en esa regiéon. Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue determinar la productividad
del agua de riego en el cultivo de trigo grano en Ense-
nada y Valle de Mexicali, Baja California.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El Valle de Mexicali se localiza entre los 114° 45' a
115° 40' longitud oeste y 31° 40" a 32° 40' de latitud
norte, con una altitud sobre el nivel del mar entre 5 m
y 28 m. Limita al norte con California, Estados Unidos
de América, al sur y sureste con el Golfo de California
y la sierra El Mayor, al oeste con la Sierra Cucapa y al
este con Arizona, Estados Unidos de América, y la mesa
arenosa de San Luis Rio Colorado, Sonora. Garcia
(1973) clasifica el clima como calido seco, muy extre-
moso con gran oscilacién de temperatura de -6.0 °C
como minima y maximas de 50 °C. El régimen de pre-
cipitaciones es escaso de 540 mm distribuidos en ve-
rano e invierno (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Agropecuarias [INIFAP], 2005).
En este Valle se ubica la region agricola formada por
la zona de Baja California, municipio de Mexicali, y la
zona de Sonora, municipio de San Luis rio Colorado
(Camargo-Bravo & Garcia-Cueto, 2012).

Fuentes de informacion

Se utilizaron como datos base, mediante los cuales
se obtuvieron todas y cada una de las demas varia-
bles, las cifras de superficie cosechada, produccion
fisica anual, precios por tonelada (dividiendo el va-
lor bruto de la produccién entre la produccion fisica
anual), reportados para el area del Valle de Mexicali
y Ensenada, Baja California, por el Servicio de Infor-
macion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para el ci-
clo agricola 2012, y los costos por hectarea y numero
de jornales por hectarea reportados por Fideicomisos
Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA) en el
2012, para el area del Valle de Mexicali y Ensenada,
Baja California, obtenidos a través del Sistema de Ela-
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boraciéon de Costos Agropecuarios en su Modulo Agri-
cola de FIRA. Las laminas de riego netas empleadas
fueron de 0.97 m para el ciclo vegetativo del cultivo,
calculadas con el programa D’Riego (2006) version 1.0
desarrollado por el Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relacién Agua, Suelo, Planta, Atmos-
fera (CENID-RASPA) de INIFAP.

Marco contextual y definiciones

La presente investigacion se encuadra dentro de un
enfoque légico matematico propuesto por Fergusson
& Gould (1987), considerando la produccion agricola
como un sistema de “entradas” y “salidas”; y basan-
dose en el modelo de productividad agricola del agua
propuesto por Viets (1962), se emplearon los modelos
matematicos para determinar la productividad y efi-
ciencia del agua de riego en la producciéon agricola ge-
nerados por Rios, Torres, Castro, Torres & Ruiz (2015);
asimismo, se emplearon las definiciones de productivi-
dad y eficiencia en términos fisicos, econémicos y so-
ciales del agua que a continuacion se enlistan:

La productividad es la relacion entre la unidad de
producto generado (salidas) y la unidad de insumo
(entradas) (Food and Agriculture Organization [FAO],
2003). En este caso, el término productividad del agua
es usado exclusivamente para denotar la cantidad de
producto generado sobre el volumen de agua consu-
mida o asignada. El producto generado puede ser ex-
presado en diferentes términos: fisico o econ6émico o
social, es decir, el enfoque del llamado cultivo por gota
o productividad fisica del agua, el cual se refiere a la
cantidad de producto agricola obtenido por unidad de
agua empleado (FAO, 2003).

La definiciéon de productividad, es decir un cocien-
te, donde el numerador se encuentra la cantidad de
producto fisico (toneladas por hectarea), econémico
(ganancia por hectarea) o social (empleos generados
por hectémetro); mientras que en el denominador se
registra la cantidad de agua medida en litros, metros
cubicos, hectémetros o millones de metros ctubicos (L,
m?3, hm?, o Mm?), obteniéndose el modelo matematico
para determinar la productividad del agua:

Cantidad de producto
(fisico, econémico o social)

Productividad = Unidad de agua

En su sentido mas amplio, la productividad agricola
del agua significa aumentar la cantidad de productos
agricolas, pecuarios, acuicolas y forestales por uni-
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dad de agua, empleados durante su proceso de pro-
duccion (FAO, 2003).

La productividad econémica del agua se refiere al
valor total o valor neto dividido entre la cantidad de
agua aplicada o asignada, el cual puede ser emplea-
do para definir los costos de oportunidad o usos al-
ternativos del agua (Seckler, Molden & Sakthivadivel,
2003). De acuerdo con Hussain, Turral & Molden (2007),
a nivel macroeconémico la productividad social rela-
ciona los beneficios sociales que se generan por la
utilizacion del agua en la agricultura, dentro de los
que se pueden contabilizar, dando generacion de traba-
jo, seguridad alimentaria, autosuficiencia alimentaria,
reduccién de la pobreza y otros beneficios sociales.

Viets (1966) probablemente fue quien cit6é por pri-
mera vez el término eficiencia del agua para explicar
la relacién entre la produccién agricola y la aplica-
cion de agua. Este término ha sido muy utilizado para
describir el rendimiento generado (biomasa o econémi-
co) por unidad de agua aplicada. Desde la perspectiva
agronomica existen diferentes definiciones, dentro de
las cuales la eficiencia del riego significa la proporciéon
o cantidad de agua aplicada o asignada a un culti-
vo para su produccion dividida entre la proporcion de
agua que se aplicé. No obstante, para el desarrollo
de este trabajo se emple6 la definicion eficiencia del
agua, propuesta por Mekonnen & Hoekstra (2011),
como un cociente donde el numerador se encuentra la
cantidad de agua empleada para la produccién de de-
terminado cultivo, y en el denominador se encuentra
la cantidad de producto generado (fisico, econémico,
social). La ecuacion general para un numero indice de
eficiencia del uso del agua estara dada por:

) ) Cantidad de agua
Eficiencia =

Unidad de producto
(fisico, econémico o social)

Es importante mencionar que aun cuando ambos
indicadores provienen de relacionar las mismas varia-
bles (producto y cantidad de agua), no tienen una tra-
duccion diferente, ya que mientras la eficiencia indica
cuanta agua se requiere para producir una unidad de
producto, Mekonnen & Hoekstra (2011) mencionan
que se requieren 15 500 1 de agua por kilogramo de car-
ne de res (15 000 1 kg!); el concepto de productividad
senala la cantidad de producto que se genera por el em-
pleo de una unidad de agua. Teixeira & Bassoi (2009)
mencionan que se generaron 2.44 kg de uva en Brasil
por metro cubico empleado en el riego (2.44kg m™=).
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El costo de oportunidad, de acuerdo con Flores
(1987), se utiliza en la economia para sefialar el costo
que significa toda inversién cuando se prioriza una
posibilidad ante otra. Asi, el costo de oportunidad re-
presenta algo imaginario o ficticio, es decir, aquella
inversion que no se realiz6 para priorizar otra conside-
rada mas urgente, importante o necesaria. Este con-
cepto es de utilidad dado que evaluia lo que no sucedio
en la practica, analizando inversiones futuras sobre
cuales podrian ser los costos de elegir una inversiéon
y no la otra. También sirve para determinar lo que
sucedi6 con la decisién inicial y como pudo haberse
beneficiado determinada empresa, instituciéon o inver-
sor de esa decision inicial.

Indicadores de eficiencia y productividad
agricola del agua

Se emplearon modelos matematicos para estimar la
productividad del agua de riego en los siguientes tér-
minos: fisicos (Y, y Y,), econémicos (Y,-Y,, Y ,-Y )y
sociales (Y,-Y, ), diseniados por Rios et al., (2015), mis-
mos que se muestran a continuacion.

La variable Y, muestra la relacion entre el volu-
men (V) de agua que representa la demanda hidrica
del cultivo en una hectarea (en m°®) y el rendimiento
fisico (RF) por hectarea del cultivo (en kg); donde V
es el producto de 10 000 m? 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 suminis-
trado y volumen de agua realmente aplicado la planta).
Se expresa en metros cubicos de agua empleados en el
riego por kilogramo de trigo producido.

Y =—= —F)= 104(LR)(EC)RF)". (1)

La variable Y,, aunque es la inversa de la variable
Y,, tiene connotacion diferente, pues expresa los kilogra-
mos de trigo producidos por metro cubico de agua irri-
gada, y se expresa en Kilos por metro cubico (kg m3), o
en toneladas por millones de metros cubicos (ton Mm).

RF

Y, = W(L_R) = (109)RF(LR/EC). (2)
EC

La variable Y, muestra la relacion entre la cantidad
de agua empleada en el riego (V) y el ingreso monetario
(RM) (en US$ ha™') que se generé al emplear ese volu-
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men de agua; donde el numerador de esta ecuacion es
el mismo numerador de Y,, y el denominador RM es
igual al producto de RF por el precio (p) (en US$ kg™!).
Se expresa en metros cubicos por délar (US$) de ingreso
bruto producido por el cultivo.

10 ooo(ﬁ
VvV EC
Y,=——=

RM

- 10 ( LR }(RF*)(p*l). 3)

RF(p) EC

La variable Y,, aunque es la inversa de la variable
Y,, tiene un sentido diferente, ya que expresa la cantidad
de ingreso monetario producido por cultivo (en US$ m=)
que fue generado por metro cibico de agua irrigada.

-1
V' 10 ooo(— EC
EC

En la variable Y, 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 monetario por hectarea (RM) y el costo
por hectarea (C). El denominador de esta ecuacién es
el mismo numerador que se senala en la ecuacion Y.
Esta variable es expresada en dolar (US$) generado de
ganancia por metro ctibico de agua irrigada.

y_U__RM-C _ RE(p-C -
. .
V' 10000 2R 10000 ER
EC EC

La variable Y, es la inversa de la variable Y, tiene
un significado diferente, pues se expresa en metros
cubicos de agua irrigada por délar (US$1) de utilidad.

10 OOO(E
EC
Y =

6

~10 000 (%)(RP (p)-C)-. (6)

La variable Y, es la division de Y, entre el costo que
tiene el metro cuibico de agua (C m™) para el produc-
tor. Expresada como un indice positivo mayor, menor
o igual a la unidad, es adimensional; donde mayor a 1
indica que la utilidad generada por m?® es superior a lo
que el productor pagéd por cada metro cuibico de agua,
y menor a 1 seflala que la utilidad generada es inferior
a ese costo del agua.

Y

— 6
Y, = o (7)
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Como indicador de la importancia social del agua,
se genero la variable Y,, que mide el numero de em-
pleos agricolas producidos por hectémetro cubico
(1 millon de m?® de agua empleada en el riego. Esta
eficiencia social del agua es propuesta por algunos
autores como la relaciéon que existe entre el empleo
y el agua consumida por el cultivo, utilizados en la
evaluacion de la productividad del agua (Hussain et
al., 2007); donde el numerador es el empleo generado
por cultivo y el denominador es el volumen de agua
irrigado en hectémetros cuibicos.

¥, - J/288 _25 () EC @)

10 ooo(%)/moo ooo 72 LR

La variable Y, determino la productividad por hora
de trabajo, medida como la cantidad de horas que se re-
quieren para producir una tonelada de producto; donde
el numerador es la cantidad de horas de trabajo inver-
tidas en toda la superficie establecida con trigo, misma
que se obtiene multiplicando el total de jornales del
cultivo (J) por ocho, para asi convertir los jornales en
horas de trabajo; mientras el denominador es el ren-
dimiento fisico por hectarea de trigo en esa region.

8J
Y, = 5% 9)

La variable Y, expresa la ganancia obtenida por
trabajador, donde el numerador es la utilidad (U) ge-
nerada por cultivo descrita en Y, y el denominador,
que proviene de dividir el numero de jornales (J) por
hectarea entre 288, representa el nimero de empleos
permanentes creados por el cultivo en una hectarea. El
numero 288 proviene de considerar que, socialmente,
una persona trabaja seis jornadas por semana durante
48 semanas al ano, es decir, 288 jornadas ano!.

I 288

( (10)
288

La variable Y, indica la ganancia por hora de tra-
bajo, donde el numerador es la utilidad o ganancia
por hectarea (U) senalada en la variable Y,, y el deno-
minador es la cantidad de horas de trabajo invertidas
por hectarea, proveniente de multiplicar al nimero
de jornales (J) por hectarea por ocho (el numero de
dias por jornada). Se expresa en dolares (US$) la ganan-
cia por hora de trabajo.

U
Y, =55 (11)
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La variable Y,, determiné el punto de equilibrio (PE),
igual que la division del costo por hectarea (C) entre el
precio por tonelada (p) senalado en ecuaciones 3y 5. Lo
anterior tiene su sustento en considerar que el PE es el
punto donde el ingreso monetario por hectarea RM = Rf
(p) es igual al costo por hectarea (C), por lo que al igua-
lar RF (p) con Cy despejar RF, queda tal cual, sefialada
abajo la Y, ,. Se expresa en toneladas por hectarea.

(12)

C
Y, =PE-= o

La variable Y, es adimensional, ya que es una re-
lacion entre el rendimiento fisico por hectarea (RF) del
cultivo entre el punto de equilibrio (PE), dado por Y ,,
de tal forma que si Y , es mayor a la unidad, el produc-
tor puede cumplir un crédito productivo, pues geomé-
tricamente se ubica en la zona de ganancia, y si Y ,es
menor a la unidad, es vulnerable, ya que su produc-
cién no alcanza para cubrir los costos generados. Por
ello, Y, mide qué tan vulnerable es el productor a la
obtencién o no de un monto crediticio para llevar a cabo
la produccién.

RF
Y. = pE- (13)
RESULTADOS

Uso consuntivo del agua subterranea
en la produccién de trigo grano

De acuerdo con el Servicio de Informacién Agroali-
mentaria y Pesquera (SIAP, 2012), en el estado de
Baja California, durante el ciclo agricola 2012 se co-
sechoé un total de 172 682 ha, de las cuales el 41.80%
(72 198 ha) fue de trigo grano. Asimismo, a nivel esta-
tal, el ingreso generado por la produccién agricola fue
de $9 342.888 miles de pesos, de los cuales el trigo
grano aporto el 17.8% ($1666.708 miles de pesos) de
ese valor bruto de la produccién agricola. Desglosan-
do esas cifras, se encontré que el Valle de Mexicali
contribuyé con 72 153 ha de trigo grano, de las
72 198 ha cosechadas a nivel estatal; es decir, el Valle
de Mexicali contribuy6 con el 99.93% de la superficie de
trigo cosechada a nivel estatal, mientras que en En-
senada la produccién de trigo es marginal, pues s6lo
contribuy6 con 45 ha de trigo grano. La produccion
estatal de trigo se concentra en el Valle de Mexicali, ya
que de las 466 388 t producidas a nivel estatal, Mexi-
cali contribuy6 con el 99.99% (466 247.80 t), mientras
que en Ensenada sélo se produjeron 140 t.
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El volumen total de agua usado en el estado de
Baja California, para el riego del cultivo de trigo, as-
cendi6 a 698.88 millones de m® (Mm?), de los cuales
el 99.93%, es decir 698 440 Mm?, se emplearon en el
Valle de Mexicali. Estos datos coinciden con Camacho
(2010), quien determiné que en esta area la demanda
anual es de 600 000 Mm?, que en su mayoria (66%) se
irrigan mediante gravedad, dado que el cultivo de trigo
se establece en melgas. Asimismo, esta informacion
indica que la demanda de agua en la region ha ido
aumentando, ya que la Conagua (2009) indicaba que
el cultivo de trigo demandaba 673 996 Mm?.

indices de productividad fisica y econémica

El analisis de los conceptos que generan el costo total
ha! indica la importancia relativa tanto en términos
relativos como en términos absolutos. Los resultados
muestran que los conceptos asociados con el riego y
cosecha del trigo son inferiores en términos cuantita-
tivos al representar 7.7% del costo total, mientras que
los costos asociados a las labores culturales repre-
sentaron el 28.6% del costo total. El agua empleada
para el riego del cultivo de trigo es extremadamente
importante por ser el principal factor limitante en tan-
to determina la produccion del cultivo. Sin embargo,
el precio del agua estipulado fue de $0.19 m=? (equiva-
lente a US$0.012) para el riego de este cultivo.

Los precios del agua son importantes para la mejo-
ra de la demanda y de la conservacion de este recurso
(Takele & Kallenbach, 2001), aunque el precio del agua
en la region del Valle de Mexicali y Ensenada, Baja Ca-
lifornia, es mayor al encontrado por Rios et al. (2015)
para los cultivos forrajeros en el Distrito de Riego 017,
quienes determinaron un precio de US$ 0.02 m=, os-
cilando desde US$ 0.03 m™ en el rye grass (también
llamado zacate ballico), hasta US$ 0.02 m™ en avena
forrajera; estos valores evidencian que el precio del
agua en las regiones del norte de México es muy bajo
comparado con otras regiones agricolas del mundo,
lo que contribuye con un uso ineficiente del recurso,
dado que ademas de que estos precios no evidencian
el valor real del agua. Algunos agricultores estadouni-
denses pagan entre US$ 0.01 a US$ 0.05 m= empleado
en el riego, mientras que la poblacién en general paga
US$ 0.30 a US$ 0.80 m™ por el agua tratada de uso do-
meéstico (Gleick, 2003). Los agricultores de Israel para
la produccion de tomate pagan US$ 0.57 m™, mientras
para la produccién de maiz grano pagan US$ 0.13 y
US$ 0.12 para la produccién de trigo (Pimentel et al.,
2014), lo cual evidencia que el precio del metro cubi-
co de agua en el Valle de Mexicali y Ensenada, Baja
California, es muy bajo.
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Los recursos hidricos son un motor econémico im-
portante en muchas regiones, ya que pueden limitar
la produccion de alimentos, generacién de energia y
las actividades en otros sectores econdémicos (Sauer et
al., 2010). En diferentes escalas (parcela, region, Dis-
trito de Riego, cuenca hidrografica), tanto la eficiencia
fisica como econdémica tienen diferentes implicaciones
y deben ser representados en diferentes formas. La
eficiencia del riego fisica a escala de cuenca puede ser
representada como la relacion entre el consumo de
agua de riego y la produccién en biomasa que se ge-
ner6 al emplear esa cantidad de agua, mientras que la
eficiencia econémica del uso del agua de riego se re-
fiere a los beneficios econémicos generados al aprove-
char esa cantidad de agua para la produccién agricola
(Cai, Rosegrant & Ringler, 2003).

El analisis de la eficiencia del agua se observa en
la tabla 1, donde se muestran los indicadores pro-
ductivos, econémicos y sociales. El uso eficiente del
agua es uno de los indices mas empleados en una
gran variedad de cultivos en Espana (Garcia, Lopez,
Usai & Visani, 2013; Lorite, Garcia-Vila, Carmona,
Santos & Soriano, 2012; Romero, Garcia & Botia, 2006),
sin embargo, en México existe muy poca informacioén, y
en algunos cultivos nulo conocimiento al respecto. En el
presente estudio, el indicador de eficiencia fisica del
cultivo de trigo en el Valle de Mexicali fue 0.668 kg m™3,
encontrandose un indice menor en el trigo producido en
Ensenada con 0.321 kg m=, lo que muestra una me-
nor eficiencia de este cultivo para convertir el agua
en biomasa, ya que emple6 un total de 3113 m?® kg, en
comparacion con el cultivo de trigo en el Valle de Mexi-
cali que emple6 1498 m?® Kg! (tabla 1).

No obstante, los valores del indice de productividad
fisica se ubican por debajo de los indicadores determi-
nados por Usman et al. (2012), quienes para Rechna
Doab y Punjab, en Pakistan, determinaron un indice de
0.94 kg m™ en trigo grano, mientras que Shabbir et al.
(2012) establecieron un promedio de 0.43 kg m3, indi-
cador que estaria por debajo del determinado en el Va-
lle de Mexicali. Otros autores, como Brauman, Siebert
& Foley (2013) reportaron indices de 0.9 kg m= para
Estados Unidos de América y 1.3 kg m™® en China.
Por otro lado, Aiken, O’Brien, Olson & Murray (2013)
definieron un indice que oscila entre 0.28 kg m=-
0.62 kg m=, lo cual indica que la region analizada
presenta niveles de productividad del agua equipa-
rables a los de otras regiones, sin embargo, atin deben
aplicarse mejoras en la gestion del agua de riego con
las cuales se incremente la productividad del agua
en el cultivo de trigo grano.
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Tabla 1.

Indicadores de eficiencia y productividad fisica (Y, y Y,), economica (Y, a Y,) y social (Y, aY.,) del agua de riego por gravedad en trigo grano (Triticum vulgare)

en Ensenada y Valle de Mexicali, Baja California.
Variable econémica

Y, = m® de agua por kilogramo

Y, = kilogramos/m? de agua

Y, = m® de agua por $1 de ingreso bruto

Y, =Ingreso bruto/m? de agua

Y, =Utilidad bruta/m? de agua

Y, = m® de agua por $1 de utilidad bruta

Y, = Utilidad bruta por m®/Precio del m? de agua al productor
Y, = Empleos generados por hectémetro

Y, = Horas de trabajo invertidas por tonelada
Y,, = Ganancia a nivel regional por trabajador
Y,, = Ganancia/hora invertida de trabajo

Y,, = Punto de Equilibrio (ton ha™)

Y,, = Vulnerabilidad crediticia (=Rendimiento fisico por ha/Y ,)

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

El indicador de la variable Y, muestra que en el cul-
tivo de trigo grano del Valle de Mexicali se requirié en
promedio 0.419 m?® para generar 1 peso (MN$) de in-
greso, mientras que en Ensenada se emple6 un total de
1100 m®. En principio, ello muestra que son necesarias
grandes cantidades de agua para generar 1 peso (MN$)
de ingreso, es decir, el empleo de 1 m® de agua en la
produccion trigo grano gener6 $2.39 (MN) de ingreso
bruto en el Valle de Mexicali y $0.91 (MN) en Ensena-
da (Y,), observandose que en esta ultima region resul-
té improductiva en relaciéon con la region de Mexicali,
pues requiri6 mas agua para generar la misma canti-
dad de ingreso. En ese sentido, Shabbir et al. (2012),
encontraron un indice de 0.50 kg m= para esta mis-
ma variable. Estas diferencias se deben a las diversas
condiciones climaticas, asi como a la eficiencia en la
aplicacion del riego, si se trata de agricultura de riego
0 secano, asi como a los precios que tenga el producto
(Aldaya et al. 2010).

El indice de la Y, refleja el beneficio generado por
metro cubico de agua, mostrando ser mas elevado en el
Valle de Mexicali al generar una pérdida de -$0.03 m=,
con respecto a los —=$1.51 m™, obtenidos en Ensenada,
lo cual indica que ambas regiones resultaron improduc-
tivas, pues mientras en el Valle de Mexicali se empled
un total de 698 440 millones de metros cubicos, para
el riego de poco mas de 72 000 ha, y con ello se genero
una ganancia negativa de —$23.4 millones de pesos
(MN); es decir, no existieron ganancias, indicando que
a pesar de emplear esta gran cantidad de agua para el
riego de trigo no se generd ganancia econémica para la
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Ensenada Valle de Mexicali Baja California
3.113 1.498 1.498
0.321 0.668 0.667
1.100 0.419 0.419
0.91 2.39 2.38
-1.51 -0.03 -0.03
- 0.662 -29.89 -29.090
-8.13 -0.18 -0.18
0.025 0.025 0.025
18.27 8.79 8.79
- 592 998 -13135 - 13 496
-257.4 -5.7 -5.9
8.27 6.55 6.55
0.38 0.99 0.99

region, evidenciando un uso no sustentable del recur-
so. A pesar de la importancia de este tipo de indicadores,
la informacién que existe sobre la eficiencia econo6-
mica generada por metro ciibico empleado en riego es
escasa. Existen algunos trabajos desarrollados en el
mediterraneo para hortalizas, frutales, cereales y olea-
ginosas; en este sentido, algunos autores determinaron
en trigo que la utilidad bruta fue de € 0.23 m= (lo que
equivale a US$ 0.26), mientras que en girasol y maiz
grano fue de € 0,53 m (equivalente a US$ 0,59) (Garcia
et al., 2013; Romero et al., 2006). Para Al-Qunaibet &
Ghanem (2014), la regiéon de Riyadh, Arabia Saudita, fue
de US$ 1.51 m™ para el trigo grano.

Lo anterior muestra que el cultivo de trigo gra-
no resulté econémicamente improductivo en relacion
con el trigo producido en otras regiones del mundo,
dado que se emple6 gran cantidad de agua en la re-
gion (698 880 millones de m?), aunado a que la relacion
beneficio/costo de la produccion de trigo fue negati-
va al ubicarse en 0.99 para el Valle de Mexicali y de
0.38 para Ensenada, Baja California. Por otro lado,
se debe tomar en cuenta la cantidad de agua que se
requiere invertir para generar 1 peso (MN$) de utilidad
(Y,), pues de acuerdo con los resultados en el Valle de
Mexicali se debe invertir un total de 29.89 m?® de agua
para generar 1 peso (MN$) de utilidad bruta. Este caso
fue pérdida, mientras que en Ensenada se empleé un
total de 0.662 m?® para generar esa misma perdida,
por lo que se deduce que ain cuando se incremen-
tara la inversion de agua para la produccién de trigo,
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la rentabilidad del cultivo no estaria favoreciendo el
ingreso generado, lo que implica un uso improductivo
del agua.

Elindicador de la variable Y, muestra la relacion que
existe entre el ingreso generado y el precio del metro cu-
bico. Asi, el indice para el trigo del Valle de Mexicali fue
—-0.18, lo que indica que de cada peso que el productor
de trigo grano pagé por metro cuibico de agua se obtuvo
solamente en retorno 0.82 centavos de ese peso (MNS).
Por otro lado, en Ensenada, el cultivo de trigo tuvo un
indice de -8, 13 (MN$), expresando que el cultivo fue
mucho mas improductivo en términos econémicos que
el trigo del Valle de Mexicali. En este sentido, De Es-
tefano & Llamas (2012) establecieron un indicador de
€ 0.24 m™ promedio para cereales. Por ello, Garcia
(2015) argumenta que a escala global la agricultura de
regadio es reconocida como el sector que demanda un
mayor volumen de agua, por lo que los agricultores tie-
nen una gran responsabilidad en la conservacion del re-
curso, y es critico que hagan un uso eficiente del mismo.

Indicadores de eficiencia social

En cuanto a la eficiencia social del agua, que es la can-
tidad de empleos generados por hectometro de agua, el
indicador fue 0.025 (Y,) para ambas regiones del Valle
de Mexicali y Ensenada, Baja California. Este indicador
es bajo en relacion con otros cultivos como las hortali-
zas y los frutales, que requieren de una gran cantidad
de mano de obra para actividades que no se realizan
en otros cultivos forrajeros o cereales. En este sentido,
Garcia et al. (2013) determinaron un indice que oscilo
entre 24 - 62 empleos hm™ en la produccién de hortali-
zas y frutales, en tanto que la produccion de cultivos en
invernadero generan hasta 190 empleos hm. Rios et al.
(2015) determinaron un promedio para cultivos forra-
jeros en la Comarca Lagunera de 0.048 empleos hm,
oscilando de 0.037 empleos hm™ en alflafa y 0.076 em-
pleos hm™=.

La productividad horaria (Y,), es decir la canti-
dad de horas de trabajo que se invierten por tonelada
de producto (trigo grano), indica que en promedio se
requirieron 8.79 h ton!, lo cual significa que para
producir una tonelada de trigo se requiere invertir
8.79 horas de trabajo. Asimismo, se comprobé que el
trigo de la region de Ensenada resulté menos eficien-
te en términos de productividad horaria al tener un
indicador de 18.27 h ton™'. De acuerdo con Dorward
(2013), existen otras dos formas de expresar la pro-
ductividad laboral para los indicadores estructurales,
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pudiendo ser medida por el valor bruto de la produc-
cion generado en relacion con el nimero de personas
empleadas, por el numero de horas trabajadas. Asi, se
precisé que cada trabajador dedicado a la producciéon
de trigo grano en el Valle de Mexicali agreg6 al valor de
esa cadena productiva —-$13.496 (MN$) de pérdida por
afo, determinandose que el trabajador dedicado a pro-
ducir trigo en Ensenada fue menos productivo, al gene-
rar —$592 998 (MN$) de pérdida. Estos indices se en-
cuentran estrechamente relacionados con la cantidad
de trigo producido, asi como por el precio de mercado.
A este respecto, existe una discusion generalizada so-
bre la productividad agricola vista como productividad
laboral, ya que regularmente se utilizan indicadores
implicitos o explicitos relacionados con la productivi-
dad del cultivo.

En este sentido, se determiné que la ganancia por
hora de trabajo invertida (Y,,) para la produccion de
trigo grano en el Valle de Mexicali fue de -$5.9 h!
(MNS$), lo que indica que este cultivo fue mas produc-
tivo que el producido en Ensenada, mismo que genero
-$257.4 h™' (MN$), expresando que en términos eco-
noémicos ambos cultivos resultaron improductivos en
la utilizacion del agua.

La variable Y, evidencia que bajo las mismas con-
diciones de cultivo, asi como de mercado, la cantidad
minima que se requiere producir para tener una opera-
cién viable (punto de equilibrio) es de 6.55 ton ha™! para
el trigo del Valle de Mexicali y de 8.27 ton ha'para el
trigo de Ensenada. Tomando en consideraciéon la pro-
duccién obtenida en cada una de las regiones analiza-
das, se observa que ambos se ubicaron por debajo del
punto de equilibrio, con 3.11 ton ha! en Ensenada y
6.46 ton ha, lo que los ubica como ineficientes eco-
némicamente, por ello es que todos los indicadores
economicos. La variable Y , evalua la vulnerabilidad
crediticia del cultivo, desde la perspectiva de cuantas
veces cubre el rendimiento fisico por hectarea al punto
de equilibrio. De esa forma, la tabla 1 indica que en
el caso del trigo del Valle de Mexicali, el rendimiento
fisico por hectarea (6.46 ton ha'!) alcanz6 a cubrir
0.99 veces las 6.55 ton ha! que tuvo como punto de
equilibrio; es decir, al cultivo de esta region le falto
producir 0.09 ton ha! para recuperar solamente lo
invertido; mientras que el mismo cultivo en Ensenada
alcanz6 a cubrir s6lo 0.38 veces su punto de equili-
brio, lo cual también nos sefiala que el cultivo tuvo
una relaciéon beneficio/costo igual a 0.38, mientras
que el trigo del Valle de Mexicali tuvo una R B/C de
0.99, significando que la produccién de trigo en am-
bas regiones no es rentable.
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CONCLUSIONES

La determinacién de indices de productividad fisica y
financiera pueden ser empleados como indicadores de
eco-eficiencia, rendimiento y presion sobre el medio
ambiente. Se observo que el precio real del agua es muy
bajo ($0.19 m=), en relacion con otras regiones agrico-
las del mundo. Esto obliga a los agricultores a buscar
formas de maximizar la rentabilidad de los cultivos y
lograr la sostenibilidad integral (socioeconémica y am-
biental) de la agricultura de regadio. En esta situacion
se encuentra el sector productor de trigo grano en la re-
gion del Valle de Mexicali y Ensenada, Baja California,
donde este cultivo es considerado uno de los de mayor
importancia econémica y social.

Se concluye que la eficiencia y productividad del
cultivo de trigo grano del Valle de Mexicali, en térmi-
nos tanto productivos como socioeconémicos, fueron
altos en comparacion con el trigo producido en Ense-
nada, Baja California. Sin embargo, la productividad
econdémica en ambas regiones resulté deficiente al con-
trastarlas con otras regiones productoras de trigo. Por
ello, sin duda, la produccion de trigo deberia promo-
verse estratégicamente para elevar la productividad del
agua en la region, dentro de las cuales se encuentran:
i) incrementar los rendimientos de los cultivos por uni-
dad de agua, ii) reducir todas las pérdidas (en drena-
je, filtrado y percolacion), incluyendo las pérdidas por
evaporacion, iii) incrementar la eficiencia del riego del
agua de lluvia y de los acuiferos, tomando en cuenta
que la produccion de grano es fundamental para ga-
rantizar la seguridad alimentaria nacional, asi como
la seguridad de la subsistencia de miles de personas
que dependen de la agricultura.
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