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RESUMEN

Este trabajo estimd la eficiencia del agua en los cultivos de esparrago y vid en el Distrito
de Riego 037 mediante el uso de indicadores que permitieron determinar la eficiencia fisica,
econdmica y social del agua en el cultivo de esparrago versus uva de mesa. Los indicadores
de la eficiencia fisica, econdémica y social del agua fueron 2.075 y 625 L kg?, US$ 540.924 y
US$ 945.190 de utilidad hm™ y 48,6 y 10,7 empleos hm™ respectivamente para esparrago y
vid. En conclusion, el esparrago en comparacion con la uva de mesa es ineficiente en el uso del
agua en términos fisicos y econdmicos, mas no sociales, el uso del agua en esparrago genera
4,54 veces mas empleo por unidad de agua usada. De los 8.281 empleos, US$ 163,63 millones
de utilidad y 245,63 hm? de agua usada por ambos cultivos, el esparrago contribuyé con 91%,
56,3%y 69,2% respectivamente. En Caborca el agua es un recurso escaso, sin embargo, a pesar
de que la proporcién utilidad m3/costo m? fue de 29,7, ubica al agua regional dentro de lo
que la economia llama la tragedia de los bienes de uso comin, lo que ha provocado un serio
problema de sobreexplotacion del acuifero, pues el productor hace un uso ineficiente del agua.
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ABSTRACT

This work estimated the efficiency of water in asparagus and vine crops in Irrigation
District 037 through the use of indicators that allowed determining the physical, economic
and social efficiency of water in the cultivation of asparagus versus table grape. Indicators
of physical, economic and social efficiency of water were 2075 kg and 625 L-! US$ 540,924
and $ 945,190 useful hm® and 48.6 and 10.7empleos hm? respectively for asparagus
and vine. In conclusion, asparagus compared with table grapes is inefficient water use
in physical and economic but not social terms, water use in asparagus generates 4.54
times more jobs per unit of water used. Of the 8,281 jobs, US$ 163.63 million of utility
and 245.63 hm? of water used by both crops, asparagus contributed with 91%, 56.3%
and 69.2% respectively. In Caborca water is a scarce resource, however, even though the
proportion utility m3/cost m? was 29.7, it places the regional water within what the
economy called the tragedy of the common goods. Which has caused a serious problem of

overexploitation of the aquifer, as the producer makes an inefficient use of water.
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INTRODUCCION

El agua dulce es indispensable para la
vida, pero la cantidad disponible es escasa
y su distribucién desigual. Solamente el
0,26%, se encuentra realmente disponible
para todos los seres humanos (33), visto
de otra forma, el uso eficiente del agua en
la agricultura es en extremo relevante.

Del total de agua en el mundo, sola-
mente el 0,26% es agua dulce disponible,
2,24% es agua dulce no disponible al estar
enlos casquetes polares y en el permafrost
y aguas en extremo profundas y el 97,5%
es agua salada de los mares. Ademas, la
agricultura de riego en las zonas aridas y
semiaridas, emplea mas del 80% del total
del agua dulce disponible (56).

Recientes estudios realizados por el
Instituto Internacional del Manejo del Agua,
indican que una tercera parte de la poblacién
que habita en los paises desarrollados
padecerd la escasez del agua, es decir;
no tendran suficientes recursos hidricos
para mantener sus necesidades agricolas,
domésticas, industriales y ambientales que
requeriran para el afio 2025 (56).
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Conforme la demanda de agua para
abastecer al sector agricola crece, se
incrementa la competencia por el recurso
por los demas usuarios, tales como el sector
doméstico y el industrial (59), por lo que el
reto principal que encara la humanidad es
producir mas alimentos con menos agua.
Lo anterior es el encuadre de este trabajo,
ya que la eficiencia y productividad fisica,
econdmica y social del agua usada por
la agricultura es clave a largo plazo en la
sostenibilidad enla cual debe circunscribirse
la produccion de alimentos.

Esta meta puede lograrse solamente si
se determinan estrategias apropiadas para
salvar al agua y hacer mas eficiente su uso
en la agricultura. Una de las estrategias
es la de incrementar la productividad del
agua (34). El concepto de la productividad
del agua fue establecido ya en 1966 por
Viets restringiéndole al ambito fisiologico,
en 2003 Kijne et al, lo aplican como una
medida para determinar la capacidad de
los sistemas agricolas de convertir el agua
en alimento, pero no es sino hasta 2010
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que Molden et al. le definen de manera
explicita como: “La productividad del
agua es la proporcidon de los beneficios
netos de los sistemas agricolas, forestales,
pesqueros, ganaderos y agricolas mixtos a
la cantidad de agua utilizada para producir
esos beneficios. En su sentido mas amplio,
refleja los objetivos de producir mas
alimentos, ingresos, medios de subsis-
tencia y beneficios ecoldgicos a un menor
costo social y ambiental por unidad de
agua consumida.

La productividad fisica del agua
se define como la relaciéon entre la
produccion agricola y la cantidad de agua
consumida -"mas cultivo por gota"- y la
productividad econdmica del agua se
define como el valor derivado por unidad
de agua utilizada y esto también se ha
utilizado para relacionar el agua uso en la
agricultura para la nutricion, el empleo, el
bienestar y el medio ambiente”.

Revision del estado actual de la
eficiencia del agua

Con base en lo anterior, Rios et al.
diferenciaron y aplicaron los indices de
productividad y eficiencia del agua al
ambito de los forrajes (44), nogal (48),
durazno (45) y trigo (46) y frijol (49),
diferenciando asi los indices de “produc-
tividad” y “eficiencia” (48) que tienen dife-
rente connotacion:

Productividad = Cantidad de producto
Unidad de agua
Eficiencia = Cantidad de agua

Unidad de producto

Asi, la productividad del agua es un
cociente, en el que en el numerador va la
cantidad de producto fisico, econémico
o social, mismo que se divide entre el
volumen de agua que le dio origen tal
como Molden (2010) lo sugiere, mientras
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que un indice de eficiencia en el uso del
agua seria el inverso del indice de produc-
tividad, es decir, que en el numerador va
la cantidad de agua usada y en el denomi-
nador la cantidad de producto fisico,
econémico o social obtenido, el primero se
expresa en kg m?y el segundo en m3 kg,

En la practica se utiliza como una
herramienta de diagnéstico para deter-
minar la eficiencia del uso del agua, y
como punto de partida para determinar
oportunidades de redistribuciéon de agua
hacia cultivos mas redituables.

Seckler et al (1998), indica que la
productividad econdémica del agua se
refiere al valor total o valor neto dividido
entre la cantidad de agua aplicada o
asignada, el cual puede ser empleado
para definir los costos de oportunidad o
usos alternativos del agua, en este sentido
Rios et al (46, 47, 48, 50) generaron
indicadores de eficiencia y productividad
fisica, econdmica y social del agua usada
en la produccion de diversos cultivos.

En el caso de los forrajes (46) en el
DRO17 en el norte de México, y selec-
cionando los mas eficientes en el uso
del agua determinaron diversos esce-
narios, resaltando que era posible
crear patrones agricolas que podrian
disminuir el volumen de agua usada en
la produccion hasta en 47%, equivalente
a 492 millones de m? (volumen casi igual
al volumen de sobreexplotacion actual) y
solo disminuir 2,5% (US$ 3,4 millones)
el valor de la produccion agricola y 9%
(469 empleos) el empleo. O bien, elevar
30,6% (US$ 42,1 millones) el valor de la
produccion agricola, incrementar 90.4%
(US$ 38,7 millones) las ganancias y 13%
(656 empleos) el empleo, pero con un
costo de oportunidad ecoldgico elevado:
incrementar 26% (273 millones de m?) el
volumen de agua usado en la produccion.
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El estado actual acerca del cono-
cimiento de la eficiencia fisica, econOmica
y social del agua, mediante la generaciéon
de indicadores, permite optimizar el agua
a la vez que se maximizan el valor de la
produccion, las ganancias y el empleo.

El concepto de huella hidrica fue intro-
ducido por primera vez por Hoekstra y
Chapagaine (2004) en el Instituto para
Educacion en Agua de la UNESCO en 2004,
y fue luego desarrollado por la Univer-
sidad de Twente en los Paises Bajos y
por la Red de Huella Hidrica (WFN por
sus siglas en inglés). La huella hidrica fue
propuesta como un indicador alternativo a
la medicion de la eficiencia del uso de agua,
asi como para ilustrar los flujos virtuales de
agua hacia dentro y fuera de los paises con
el fin de comprender los requisitos directos
y de suministro de agua necesarios para
mantener el consumo de un pais (66).

China, con 735 mil Toneladas Métricas,
equivalente al 88,8% de la producciéon
mundial es el principal productor de
esparrago en el mundo, Peru el segundo
productor concentra el 4,6% de la
producciéon mundial con 376,7 miles de
TM (58). En relaciéon con el esparrago
de Peru, Salazar (2012) sefala que "el
promedio anual del volumen de agua que
usan las empresas agroexportadoras para
su riego es de 15 mil metros cibicos (m?)
por hectarea, y en otros casos el consumo
aumenta a 22 mil m® de agua. "En la
ultima década Pert ha tenido una notoria
expansion en este cultivo, pero su elevada
huella hidrica de 5031,86 m® t! (15), ha
originado, de acuerdo con Salazar (2012),
que entre 1990 y 2008 la produccién
pasase de 5 a 125 millones de kg afo”,
pero el costo de oportunidad ha sido que
el manto freatico descendiera de 28 a
37 m bajo de la superficie en los Valles de
Ica y Villacuri, principales zonas produc-
toras, por ello es que el autor titula a su
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obra "El secreto del boom del esparrago:
es la sobreexplotacion del agua”, ya que
"en 2009 la explotacion del acuifero en
Ica alcanzaba 543,15 millones de metros
cubicos (MMC) anuales, mientras el
volumen de explotacién sustentable -el
que permite la recarga del acuifero-,
segun la ANA, es de solo 252,99 MMC;
esto significa que hay una sobreexplo-
tacion de 290,16 MMC de agua", anade
que: "Se recomienda producir donde el
agua es abundante y vender donde el agua
es escasa. Ya se estan desarrollando inicia-
tivas para etiquetar los bienes ofrecidos a
los consumidores en paises como Espafia
y el Reino Unido, indicando cuanta agua ha
sido utilizada en su produccion. No seria
extrafio que, en unos afios, los esparragos
0 uvas peruanos estén obligados a llevar
esta etiqueta, pues existe una mayor preo-
cupacion de los consumidores de los paises
de destino de las exportaciones acerca del
impacto medioambiental de sus decisiones
de compra, y sobre el futuro de los recursos
hidricos en paises como el Peru".

En otros cultivos, como el maiz
(Zea mays) del centro y noreste argentino
Alvarez et al. (2016) sefialan que el riego
y la fertilizaciéon reducen la huella hidrica,
determinando indices promedio de 803,
602 y 488 hasta 803 L kg, dependiendo
de si el maiz es producido bajo secano,
riego y riego dptimo con fertilidad edafica
optima respectivamente, lo cual es criti-
cable en tanto son promedios aritméticos
para las huellas hidricas de diez loca-
ciones, y debid estimarse esa huella hidrica
mediante promedio ponderado, ya que al
tener diferentes superficies cosechadas
en cada una de las diez locaciones, asi
como tener diferentes rendimientos por
hectarea y diferentes indices de eficiencia
de conduccion de la red hidraulica, la
huella hidrica promedio aritmético es
diferente a la promedio ponderado.
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México es el tercer pais productor de
esparrago (10), de acuerdo con el SIAP
(2015) con 22.231 ha cosechadas y 198 mil
75 TM producidas, ocup6 el 2,4% de la
producciéon mundial. Sonora es el principal
estado productor de México, al contribuir
con 56,2% y 62,2% respectivamente para
la superficie cosechada y la produccién
nacional respectivamente. En Sonora, el
esparrago usa 20 mil m® ha?, (tabla 1),
no hay estudios sobre la productividad
fisica, econémica y social del agua en
esparrago, mucho menos sobre su efecto
depredador en el escaso recurso hidrico,
tal como ha sefialado Salazar (2012)
para el Pert, en el DR041 Rio Yaqui, en el
mismo estado de Sonora, de acuerdo con
Olmedo et al. (2017 a), el establecimiento
de una agricultura intensiva aunado a
una prolongada sequia colapsé las presas
y la actividad agricola en 2002-2003, lo
que puso de relieve una agricultura no
sustentable, por lo que la optimizaciéon
del agua de riego se convirtié en un tema
central para ese distrito.

Lo anterior fue el motivo del presente
trabajo: indagar sobre la productividad
fisica, econdmica y social del agua de riego
en el cultivo de esparrago, contrastandole
con la vid, y asi generar indicadores
numeéricos que en principio sefialen la
eficiencia con que usa el agua, pero sobre
todo, indicadores que aporten datos sobre
la posible sobre explotacion del agua.

De acuerdo con Gonzalez et al. (2011),
el manejo del agua basado en parametros
de productividad puede mejorar su uso y
contribuirasuahorro en aquellos sistemas
donde se consume cantidades excesivas
de agua. No existe solo una definicién de
productividad agricola del agua y el valor
considerado en el numerador depende del
enfoquey del tipo de trabajo que se realice,
asi como de la disponibilidad de datos.
Sin embargo, la productividad del agua
en términos fisicos (kg m), vista como
la cantidad de producto generada por
unidad de agua es un concepto util cuando
se compara la productividad del agua en

Tabla 1. Productividad del agua de algunos cultivos en el mundo.

Table 1. Water productivity from someone crops in the world.

Cultivo kg m?3 Produc’twlldad Pais Fuente
econémica
Alfalfa verde 3,79 0,05 US$ m3 México Rios et al. (2015)
Algodén 1,04 0,23 €m? Espafa Montesinos et al. (2011)
Arroz 0,39-0,52 | Sd Mundial Kijne et al. (2003)
Arroz 0,17-0,38 Sd Pakistan Ahmad, Masih y Turral (2004)
Arroz 0,81 0,42 €m? Espafa Montesinos et al. (2011)
Avena forrajera 2,42 0,07 US$ m3 México Rios et al. (2015)
Comino 0,27-0,31 Sd India Rao et al. (2010)
Fresa 0,05 21,4 €m3 Espafa Montesinos et al. (2011)
Frijol 0,93 Sd Cuba Lépezetal (2011)
Girasol 1,23 0,25 € m?3 Espafia Montesinos et al. (2011)
Maiz criollo 0,68-1,4 Sd México Rojas et al. (2013)
Maiz forrajero 5,28 0,07 US$ m3 México Rios et al. (2015)
Maiz grano 0,38 042 €m?3 Espafia Montesinos et al. (2011)
Olivo 0,39 0,97 € m?3 Espafia Montesinos et al. (2011)
Trigo 0,78-2,03 Pakistan | Ahmad, Masih y Turral (2004)
Trigo 1,49-3,11 México Rios et al. (2016)

Fuente: Elaboraciéon propia. / Source: Own elaboration.
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diferentes partes del mismo sistema o
cuenca y también cuando se compara la
productividad del agua en la agricultura
con otros usos posibles del agua (12), con
la ganaderia por ejemplo.

Carrasco, Piston y Berbel (2010)
indican que para entender el desarrollo
de la agricultura de riego en una
determinada region es necesario estudiar
la evolucién de la productividad del agua
en los cultivos de regadio, ya que estos
resultados mostraran si existe o no una
disminucién en el consumo de agua por
hectarea y si los cambios en el patrén
de cultivos y otras tecnologias (semillas
mejoradas y/o sistemas de riego) podrian
incrementar la productividad del agua y
hacer mas eficiente el uso del recurso.

Asimismo de acuerdo con Gonzilez-
Robaina et al. (2015), para el mejor uso
econdmico y social del agua se requieren
de métodos para evaluar su productividad,
afin de tomar mejores decisiones en cuanto
a politicas y estrategias de utilizacion de
manera sostenible. Los administradores
del agua para el riego necesitan identi-
ficar tendencias en los patrones de uso y
niveles de eficiencia con vistas a fijar metas
y mejorar la productividad por unidad de
volumen utilizado y/o consumido.

En este sentido existen muchos trabajos
realizados para distintas regiones del
mundo o a escala global, indicando la
productividad agricola en términos fisicos
(kg m?) y econdémicos ($ m?), para una
variedad de cultivos dentro de las que se
incluyen; cereales, frutales, aromaticas,
industriales y forrajeras (tabla 1, pag. 105).

La variabilidad en la productividad del
agua segun Zwart y Bastiaanssen (2004),
son atribuibles al clima, manejo del agua
de riego, asi como el aporte de nutrientes
al suelo. Asimismo, Molden et al. (2010),
menciona que los diferentes ambientes y
las condiciones de manejo tienen un efecto
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directo sobre el rendimiento del cultivo asi
como sobre el consumo de agua, por lo que
la productividad del agua es variable de una
region a otra, incluso de una parcela a otra
aun cuando se produzca el mismo cultivo,
como se observa en la tabla 1 (pag. 105).

El incremento de la productividad del
agua es particularmente importante en
regiones donde el recurso es escaso (29).
En este sentido en la Region noroeste de
México el 83,9% del agua dulce disponible
se emplea para la agricultura (41), aunado
a que, de acuerdo con Reyes y Quintero
(2009), el uso irracional de los recursos
hidrolégicos ha provocado fuertes
problemas ambientales, particularmente
en el estado de Sonora, donde se encuentra
el Distrito de Riego analizado.

Entre 2002 y 2012 el inventario
de aguas superficiales y subterraneas
vari6 de 816 a 926 hm3/afno, pero
la demanda de agua creci6 de 1.053
a 1.372 hm3/afio, lo que elevd el
déficit hidrico de 237 a 446 hm?3/afio,
incrementando asi el agotamiento de los
acuiferos, su contaminacién y salinizacion
delagua.Porellosehanobservado cambios
importantes en el patrén de cultivos de
Caborca, principalmente orientado hacia
cultivos con mayor margen de utilidad (7),
lo cual no soluciona la sobreexplotacion
del acuifero, de hecho, cultivos como
el esparrago que demandan de 2.000 a
2.400 m3 por ha exacerban la extraccion
de aguas subterraneas, agravando el
principal problema socioeconémico de
Cabora-Altar-Pitiquito: la escasez de agua.
De esta forma, cultivos como algodén
y trigo eran anteriormente, los mas
importantes para la region. Si bien se los
sigue cosechando, su superficie ha sido
reducida, ocupando su lugar cultivos mas
rentables: el esparrago, la vid y el olivo
(8), pero ante este cambio en el patrén de
cultivos, el déficit de agua se ha elevado.
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El indice de eficiencia de conduccion
hidraulica "EC" del agua de riego, es un
indice mayor a cero y menor a la unidad,
SIAP le define implicitamente como la
cantidad de agua extraida de una fuente
"A" (una presa por ejemplo) para irrigar
una parcela "B" distante a varios km de
"A", de manera tal que el indice se obtiene
al dividir el volumen extraido entre el
volumen que lleg6 a la parcela.

En el DRO17 en La Comarca Lagunera,
SIAP (2014) senala que entre 1970y 2013,
en La Comarca Lagunera, México, la EC fue
enpromedioiguala0,6805 (convariaciones
desde 0,51 hasta 0,81), es decir, que por
cada m?® de agua soltado, corriente arriba
en la Presa Lazaro Cardenas, llegaron a la
parte baja de la cuenca, 220 km corriente
abajo, solamente 680,5 litros.

Cuando es un riego altamente tecni-
ficado como aspersion, cintilla, micro-
compuertas y la fuente de agua es un
pozo que extrae agua subterranea, EC se
acerca a la unidad, si es riego poco tecni-
ficado con agua de rios, presas o lagos y la
zona agricola es muy distante, EC es mas
pequefio y tendiente a cero.

Estudios previos demuestran que el
cultivo de trigo en Ensenada, Baja Cali-
fornia, al Oeste de Sonora, muestran
que un m® de agua produjo 0,321 kg en
términos fisicos, una pérdida de MX$ 1,51
(MX$ es la denominacién para "pesos
mexicanos" en el contexto del comercio
mundial) y generé solamente 0,025
empleos hm? de acuerdo con Rios et al.
(2016), Insunza (2008) determin6 que
en el DRO75 Rio Fuerte, Sinaloa, al sur
de Sonora, el mismo m*® de agua produjo
0,17 kg si se irrigaba en algod6n y 0,40 kg
si se usaba en trigo. Asimismo, ese mismo
m?® produjo MX$ 0,147 de ganancia en
algodén y MX$ 0,139 en trigo; en Espaiia,
Montesinos et al. (2011) determind
0,23€ m?3 de productividad econdémica
para el cultivo de algod6n, muy superior
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alo determinado por Insunza (2008) para
el DRO75 de Rio Fuerte.

Actualmente el 61,26% de la super-
ficie agricola de ese Distrito de riego se
encuentra establecido con esparrago, vid
y olivo (50). Sin embargo, el problema de
la escasez del agua en Sonora de acuerdo
con Wilder (2002) son el resultado de
una compleja combinacién de factores,
incluyendo los naturales como la sequia
y la variabilidad del clima, ademas de
los factores estructurales tales como el
fomento de la producciéon de cultivos
rentables con laminas de riego altas, dado
que estos cultivos tienen como destino el
mercado estadounidense.

De acuerdo con el INIFAP (2010), la
lamina de riego para el cultivo de vid con
riego por cintilla es de 1,0 m, mientras que
en el esparrago la lamina neta es de 2,0 m.

Por ello el objetivo de este trabajo fue
determinar indicadores numéricos de la
eficiencia fisica, econémica y social del
agua de riego en el cultivo de esparrago y
contrastarle el cultivo de vid en el Distrito
de Riego 037. La primera hipdtesis fue que
la eficiencia fisica (m? kg?') del agua en el
cultivo de vid es superior al esparrago,
la segunda hipétesis fue que la eficiencia
econémica (US$ de ganancia hm3) del
agua en el cultivo de esparrago fue
superior al de vid, la tercera hipétesis fue
que la eficiencia social del agua de riego
(empleos hm) es superior en esparrago
que en vid.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio fue el Distrito
de Riego 037, Altar-Pitiquito-Caborca,
Sonora, México. Se localiza entre los
meridianos 111°29' y 113°08' longitud
oeste, y paralelos 29°54' y 31°22' latitud
norte, a una altura que varia entre 10 a
400 m s. n. m. (figura 1, pag. 108).
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Figura 1. Localizacion del area del DR037, Altar-Pitiquito-Caborca, Sonora, México.

Figure 1. Location area DR037, Altar-Pitiquito-Caborca, Sonora, México.

De acuerdo con la clasificacion de
Koppen, modificada por Garcia (1981)
el tipo de clima es seco estepario BS, KW
(x') (8e"). La temperatura media anual es
de 21,2° con precipitacién media anual
de 269 mm, con evaporaciéon media de
2.346 mm (7). La extraccién anual para
uso agricola es de 500 Millones de metros
ctibicos (Mm?3), para el riego de 35.000
hectareas ha provocado un serio problema
de sobreexplotacion de los acuiferos.

La Agenda Técnica Agricola de Sonora
(2015), sefiala que el esparrago es uno de los
pilares econémicos de la region de Caborca,
Sonora, con mas de siete mil hectareas.
Destaca su importancia econdémica y social,
sefiala que la eficiencia econémica del agua de
riego se estima en MX$ 1,2 m3, y socialmente
produce 185 jornales ha?, pero usa mucha
agua: de 2 a 2,4 m de lamina anual de riego, lo
cual pude reducirse con riegos presurizados,
siendo las variedades mas usuales la Brock,
UC-157, UC-115, Atlas, Early California y la
Jaleo. Con densidades desde 1,5 a 5 kg ha! si
se siembra como semilla y de 3 a 4 coronas
pormetro a doble hilera cuando se trasplanta,
requiriéndose de 200 a 400 kg de Nitrégeno,
de 100 a 150 kg de Fésforoy de 100 a 150 kg
de Potasio por hectarea. En cuanto al riego,
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la fuente registra que se recomienda riego
por goteo y que las principales plagas son
el pulgén europeo, la chicharra cantadora,
el gusano soldado, chinche apestosa, arafia
roja y trips, la cosecha es diaria, iniciando
la dltima semana de diciembre y hasta la
segunda semana de abril.

Enrelaciéon conlavid, en Caborca, Sonora
los cultivares de uva de mesa son la Perlette,
Flame, Superior y la Red globe, iniciando la
cosecha desde la primera semana de mayo
(Perlette) y hasta la primera semana de
junio (Red globe). Para la poda, del 15 de
diciembre al 15 de marzo, se usa cianamida
de hidrogeno, el aclareo puede ser manual o
quimico con acido giberélico, la fertilizacién
se hace en las etapas de brotacion- floracion,
floraciéon- envero, envero cosecha y
cosecha-caida de hojas, con 120-150 kg de
N, 110 kg de P, 140 kg de K, 25 kg de Ca y
25 kg de Mg. En riego por goteo con goteros
autocompensados separados entre 0,50 a
1 m, la lamina de riego es de 90 a 100 cm.
Las principales plagas son la Chicharrita
de la vid, gusano presidiario, trips y piojo
harinoso Planococcus ficus; las principales
enfermedades son la cenicilla polvorienta,
la pudricién negra, mildiu velloso y la
pudricién texana (1).

Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Eficiencia del agua de riego en esparrago (Asparagus officinalis L.) en el DR037

La disponibilidad del agua para riego
ha disminuido, en 1999 a través de
887 pozos, el volumen de extraccion anual
era de 660,10 Mm?, del cual 648,70 Mm?,
se empleaban para uso agricola (98,27%),
9,8 Mm? para uso publico, 1,50 Mm? para
uso doméstico, y 0,10 Mm? para uso
industrial (44). Se calcula que los niveles
estaticos variaron de 43 men 1970 a 67 m
en el 2001, sin embargo en ese mismo afio
se determinaron profundidades estaticas
mayores a los 120 m y dinamicas mayores
a los 140 m (25), ademas, se tiene una
descarga de 3,5 Mm® de aguas negras a
tierras agricolas (62).

Variables dependientes e indepen-
dientes

Con las cifras de superficie cosechada
"SC", produccion fisica "PF", Valor
Bruto de la Producciéon "VBP" y costos
de producciéon "C" por ha, nimero de
jornales “J” por ha y lamina de riego "LR"
de FIRA 2014 y la paridad cambiaria
"PC" del Banco de México, se obtuvieron
las variables independientes: "RF"
(rendimiento fisico por hectarea), "V"
(volumen de agua empleado por el cultivo
por hectarea), "p" (precio por t), "U"
(Utilidad o ganancia bruta por hectarea)
y "E" (empleo generado por el cultivo)
de las que dependieron las seis variables
dependientes evaluadas en este trabajo
(los indicadores de productividad vy
eficiencia del aguaY, aY,).

El rendimiento fisico "RF" relaciona a la
produccioén fisica (PF) entre la superficie
cosechada (SC): PF

RF = —
SC

RE y se expresa en tonelada o kg por
hectarea, el volumen "V" de agua por
hectarea (en m*) demandado por el cultivo
a escala comercial, "V" depende de LR y
EC, dado que:
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V = 10,000 m> (LR) —10*(LRY(EC) ™!
EC

donde:

"EC"=eficiencia de conduccion hidraulica
de lared de distribucién (0 <EC» 1)

La utilidad "U" por hectarea (expresada
en US$ ha') si bien es una variable
independiente de la que dependen
las variables Y, Y,y Y, asu vez ella
depende de tres variables que actiian
independientemente: RE p, y el costo por
hectarea "C", ya que:

U=RF(p)-C

donde:

"C" = variable independiente de las que
dependenalgunasdelasvariablesevaluadas
en este trabajo, es a su vez dependiente de
dos variables independientes: los costos
variables (dependientes a su vez de los
costos de: fertilizacion, labores culturales,
costo del riego o costo de extraccion del
agua del subsuelo, control de plagas,
malezas y enfermedades, cosecha-
seleccion y empaque, comercializacion,
diversos, y costos financieros) y los costos
fijos (dependientes a su vez de los costos de
amortizacion de bienes de capital y renta
del suelo); la variable independiente del
empleo "E" generado por el cultivo aparece
en la variable dependiente Y, (empleo por
hectémetro cubico) donde "E" proviene
de multiplicar la cantidad de jornales "J"
por hectarea por la superficie cosechada
SC dividido todo ello entre 288 (el cual es
el producto de multiplicar 6 jornadas por
semana por 48 semanas al afio), es decir:

)
288

Si se alude a una hectarea solamente,
entonces SC es igual a la unidad.
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Indicadores de eficiencia y produc-
tividad

La naturaleza de este trabajo es
cuantitativo-descriptiva, no experimental,
ya que se emplearon datos cuantitativos
provenientes de la producciéon a escala
comercial, tal como rendimientos fisicos
por hectarea, el volumen de agua empleado
realmente por hectarea y laminas de riego
empleadas por los productores agricolas,
refleja la eficiencia y productividad del
uso del agua, a diferencia de los datos
experimentales que serian solamente de
caracter indicativo. Por ejemplo, en La
Comarca Lagunera, al norte de México, el
INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias) recomienda
para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa) una
lamina de riego de 1,2 m, pero usualmente en
esaregion, los productores riegan de acuerdo
con su experiencia aplicando laminas que
sobrepasan los 2 m, con lo que el volumen
de agua empleado por hectarea se dispara de
12.000 m® recomendados por INIFAP hasta
los 20 a 24 miles de m?® realmente empleados
por ha por el productor.

Aplicando las ecuaciones Y! a Y® deter-
minadas por Rios et al. (2015), se tiene que
la primera variable evaluada, la Y, mide la
eficiencia con que se usa el agua de riego,
que se expresa en litros de agua empleados
en el riego por kilogramo de uva o esparrago
producidos, y depende de las variables
independientes "V", RE, LR y EC, donde "V"
es el volumen de agua que representa la
demanda hidrica del cultivo en una hectarea
(enlitros), V es el producto de 10.000 m? por
la lamina de riego "LR" (LR es la columna de
agua, en metros, que demanda el cultivo en
una produccion a escala comercial, conver-
tidos los m? a litros) dividida entre el coefi-
ciente de eficiencia hidraulica de conduccién
"EC" (en porcentaje, en base 1),y "RF" es el
rendimiento fisico por hectarea del cultivo

(en kg).
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10.OOO(EJ @

4 =10*(LR)(EC) ™ (RF)

RF RF

La variable Y, es una variable depen-
diente que a pesar de depender de las
mismas variables independientes que Y,
al ser su inversa, tiene connotacién dife-
rente, es de indole de productividad del
agua, no de eficiencia, expresa la cantidad
de kilogramos producidos de uva o
esparrago por m® de agua irrigada.

(2)
o (10“)RF(EJ
10.000(] EC
EC

La variable dependiente Y,, representa
la relacion entre la utilidad monetaria
o ganancia "U" bruta por hectarea y el
volumen "V" de agua empleado en su
generacion. Y, depende de las variables
U y V. El numerador es la utilidad bruta
"U" generada por el cultivo, igual al
rendimiento monetario "RM" por ha
menos el costo "c¢" por ha. RM es el
producto del rendimiento fisico "RF" por
ha por el precio "p" por t. El denominador
de esta ecuacion es el mismo numerador
que se sefiala en la ecuacion Y,. Esta
variable es expresada en US$ generados

de ganancia por m® de agua irrigada.
U RM-C g (3

yy=—= =
7 10,000 L2 10.000[ R
EC EC

LavariableY, eslainversadelavariable
Y., tiene un significado diferente, ya que es
un indicador de eficiencia econémica del
agua, se expresa en m® de agua irrigada

por cada US$ de utilidad.
4)
10.000(%) .
- =2 _q10.000| =2 |(RF(p)-C)
Y U (ECJ( (P)=C)
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Lavariable dependiente Y, es la division
de Y, entre el costo en el cual incurre el
productor por la extraccion del subsuelo de
cada m? de agua (C m?®), es sefialado como
precio del m® de agua. Expresada como
un indice positivo mayor, menor o igual a
la unidad. Donde mayor a 1 indica que la
utilidad generada por m?, es superior a lo
que el productor pagé por cada m® de agua
extraida del subsuelo, y menor a 1 sefala
que la utilidad generada es inferior al costo
del metro ctbico de agua.

V4

i a—
Cm™

(5)

La variable Y, en tanto trata de
un recurso comun o comunal, el agua
subterranea. El consumo de agua
subterranea puede generar externalidades
ambientales, en tanto se fija un precio al
agua, mediante el costo de su extraccion del
subsuelo, pero la apropiacién del beneficio
logrado con ese bien eminentemente social
es de caracter privado. Paraddjicamente, al
llegar a formularse una medida de politica
econdmica encaminada a fijar un precio
al agua extraida del subsuelo, donde ese
precio no solamente cubra el costo de
extraccion sino que ademas contempla
una tasa impositiva para el productor que
use ese bien comun, con aras a elevar la
eficiencia del uso imposibilitaria que los
productores agricolas pobres pudieran
usar el agua. La usarian principalmente
los productores ricos, ya que tendrian
acceso a mejoras tecnoldgicas que les
permitieran cubrir ese precio del agua
ahora artificialmente alto.

Como indicador de laimportancia social
del agua, se genero la variable dependiente
Y, que mide el nimero de empleos agri-
colas asociados al uso de un hm? (un milléon
de m?®) de agua empleada en el riego. Esta
productividad social del agua, es propuesta
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por algunos autores como la relacién que
existe entre el empleo y el agua consumida,
utilizados en la evaluacidon de la eficiencia y
productividad del agua (11, 12, 17). Donde
el numerador es el empleo generado por
cultivo asociados al uso de un hm? de agua
usada en el riego, el cual va en el denomi-
nador. El nimero 288 bajo "]" en la ecuaciéon
6, presupone que un empleo permanente
equivale a 288 jornadas de trabajo al afio,
es decir, seis jornadas por semana por
cuarenta y ocho semanas al afio.

J (6)
) - (288) _25(J)EC
6 (10 ooo)(LRj T2(LR)
' EC
1.000.000

Debe observarse que ], es el nimero
de jornales por hectarea del cultivo, tiene
histéricamente tendencia  decreciente
debido a la mecanizacién de la agricultura.
Para fomentar el empleo que se asocia al
uso del agua de riego, debe contrarrestarse
el efecto negativo en el empleo por parte
de ], mediante la elevacion de la eficiencia
hidraulica EC de conduccién del agua de
riego a la par de la reduccion de la 1amina
de riego LR. Esto se lograria con acciones
que van desde buenas labores culturales,
manejo del suelo, uso de abonos naturales,
etc., hasta el extremo de la mejora genética
del cultivo, que demande menos agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contexto de la produccion de
esparrago y uva de mesa del DR037

De acuerdo con el SIAP (2014), la
superficie cosechada del Distrito de Riego
037 durante el ciclo agricola 2014 fue de
28.747,55 hectareas de las cuales 8.518
(29,63%) fueron cosechadas de esparrago
y 7.563 hectareas (26,30%) de uva de mesa.
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Asimismo, segin CONAGUA (2015),
para el riego del distrito se emplearon un
total de 298,90 hm? para la produccién
de un patréon de cultivos compuesto por
24 cultivos. Se determiné que el cultivo del
esparrago emple6 un total de 170,36 hm?
(56,99%), mientras que la uva de mesa
utiliz6 75,63 hm? (25,30%), lo que indica
que ambos cultivos emplean el 82,29% del
agua disponible (tabla 2).

En la tabla 2 se observa que el ingreso
por hectarea en esparrago fue de US$ 22.585
y US$ 14.233 en uva de mesa, mientras que
el costo por hectarea en esparrago fue de
US$ 11.766, y en uva de mesa el costo fue
US$ 4.781 ha'l. La ganancia por hectarea

determinada para el cultivo de esparrago fue
de US$ 10.818, lo cual indica que el esparrago
obtuvo una ganancia 14,5% superior a la
ganancia que generd el cultivo de uva de mesa.
De acuerdo con la tabla 2, 1a Relacion Bene-
ficio Costo (R B/C) muestra que en esparrago
el indicador fue 1,92 y 2,98 en el cultivo de
uva de mesa, lo que indica que ambos cultivos
resultan rentables en esa region.

Asimismo, latabla 2, muestrala cantidad
de jornales invertidos por hectarea en
ambos cultivos, mientras en uva de mesa
se requirieron un total de 30,89 jornales
ha?l, en esparrago se emplearon un total
de 280 jornales, de los cuales el 75,71%
se emplean en actividades de cosecha,

Tabla 2. Relacién Beneficio-Costo (R B/C), horas de trabajo por tonelada, empleo
generado y volumen de agua empleado en el riego de esparrago y uva de mesa.

Table 2. Relationship Benefit-Cost (B/C R), hours of work per t, generated employment
and volume of water used in irrigation of asparagus and grape fruit.

. . . Esparrago/
Variables Vid mesa | Esparrago Vid mesa
Superficie cosechada (ha) 7.563 8.518.0 1,13
Produccién anual (t) 67.946 82.093,0 1,21
Rendimiento (t ha') 16,00 9,64 0,60
Precio medio (US$ t1) $890 $2.343 2,63
Ingreso ha' (US$) $14.233 $22.585 1,59
Costo ha'' (US$) $4,781 $11.766 2,46
Ganancia ha' (US$) $9,452 $10.818 1,14
Relacién Beneficio/Costo 2,98 1,92 0,64
Numero de jornales ha™! 30,89 280 9,06
Productividad (t jornada™) 0,518 0,034 0,07
Costo t! (US$) $299 $1.221 4,09
Ganancia jornada™ (US$) $306 $39 0,13
Lamina de riego neta (m) 1,00 2,00 2,00
Volumen de agua empleado (hm®) 75,63 170,36 2,25
Ganancia monetaria total (Millones de US$) $71,48 $92,15 1,29
Total, de jornales al afio 233.621 2.385.040 10,21
Numero de empleos permanentes 811 8.281 10,21
Capital invertido en la produccién (Millones de US$) $36,16 $100,22 2,77

Fuente: Elaboracién propia con base en cifras de costos de produccion por ha y ldmina de riego a nivel comercial
(de 1.0 m para vid y 2.0 m para esparrago) de FIRA (2014), y cifras de superficie cosechada, produccién,
rendimientos fisicos por ha, precios por t, nimero de jornales por ha de SIAP (2014), y paridad cambiaria
MX$ 16,1745 por ddlar norteamericano del Banco de México al dia 8 de agosto de 2015 a 17:20 horas.

Source: Own elaboration, based on cost production per hectare figures and commercial irrigation sheet (1.0 m for
grapevine and 2.0 m for asparagus) from FIRA (2014), and figures of harvested area, production, physical yields
per ha, prices per t, number of work journal per ha of SIAP (2014), and parity exchange MX$ 16,1745 per US dollar
determined by Bank of Mexico on august 8, 2015 at 5:20 p.m.
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seleccion y empaque. Esta disparidad
entre los jornales que requiere cada cultivo
produjo una diferencia en cuanto a la
productividad, mientras en uva de mesa
se generaban 0,518 t jornada™ y US$ 306
de ganancia jornada?l, en esparrago se
obtuvieron 0,034 t jornada y US$ 39 de
ganancia jornada™.

Costos de produccion de los cultivos
de esparragoy uva de mesa en el DR0O37

La tabla 3 muestra el resumen del
costo total por ha desagregado en sus
dos componentes: los costos variables
y los costos fijos. El analisis porcentual
de los costos variables (fertilizacion,

labores culturales, riego, control de
plagas-malezas-enfermedades, cosecha-
seleccion-empaque, comercializacion,

diversos y costo financiero) y costos fijos
(depreciacion de maquinaria y equipo
y renta del suelo). Muestra que los
costos variables fueron de 67,5y 86,2%
y los costos fijos 32,5 y 13,8% en uva y
esparrago respectivamente.

Tabla 3. Costos por hectarea de
esparrago y uva de mesa (pérgola sin
empaque) irrigados por cintilla en el

DRO037, Caborca, Sonora. Cifras en délares
americanos US$.

Table 3. Cost per hectare of asparagus
and grape fruit (pergola unpackaged)
irrigated by strap on the DR037, Caborca,
Sonora. Amounts in Dollars USS.

Concepto Uva de mesa | Esparrago
Costos variables $3.229,00 $10.148,00
Costos fijos $1.552,00 $1.618,00
Costo total por
hectérea $4.781,00 $11.766,00
Precio del m® de
agua al productor $0,07 $0,06

Fuente: Elaboracidn propia, con base en cifras de
FIRA (2014).

Source: Own elaboration, based on dates from
FIRA (2014).
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Los costos de cosecha-seleccion-
empaque y fertilizacion fueron los mas
importantes en esparrago (44,6%), en vid
lo fue la fertilizacion (22,1%). El rubro de
riego, que contempla el agua usada en la
produccion, fue relativamente de los mas
bajos: 15,5% en vid y 10,6% en esparrago.
En el esparrago, por si solo, el rubro de
cosecha-seleccion-empaque represento
33%, la causa es que emplea mucha mano
de obra: en esta etapa se emplearon 202 de
los 280 jornales que se requieren en total.
En este sentido Rodriguez et al. (2014),
mencionan que la variable mas relevante
en el costo total correspondiente a la
produccion de esparragos organicos en
Chile, eslamano de obra, la cual representa
un 71,5 % del costo total anual, mientras
que en uva encontraron que el costo de la
mano de obra represent6 43,6% del total.

Asimismo, en la tabla 3, se indica que
en términos relativos, el costo del riego
en el esparrago fue bajo: 10,6%, en uva
de mesa representé el 15,5% del total. A
pesar de la importancia que tiene el agua
para esta region arida en el analisis de los
costos de produccion se observa, ahora en
términos absolutos, que el precio del m?
en ambos cultivos, US$ 0,06 en esparrago
y US$ 0,07 en uva de mesa (tabla 3).

Al comparar con otros cultivos en
México estos precios/m? fueron superiores
a los determinados por Rios et al. (2015)
en la Comarca Lagunera para un grupo de
cultivos forrajeros en los cuales, el precio
promedio por m® fue de US$ 0,02 m?, osci-
lando de US$ 0,02 m?en avena forrajera
hasta US$ 0,03 m*en rye grass. Asimismo,
Rios et al. (2015) en el cultivo de durazno
criollo determinaron un indice igual a
MN $ 0,40 m? (equivalente a US$ 0,024),
en Zacatecas, México, mientras que para
el cultivo de trigo grano en el Valle de
Mexicali, Baja California Rios et al. (2016)
determinaron un precio por metro igual a
US$ 0,012 m?.
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Al comparar el precio/m?® del agua en
esparrago de Caborca con el precio/m? del
agua usada en esparrago en otras partes
del mundo, fueron inferiores. Los produc-
tores de esparrago estadounidenses
pagan US$ 0,78 m™ empleado en el riego
(24), en la regidn del Ica, Pert el costo es
de US$ 0,25 m, en la Libertad en Per, el
costo es de apenas $ 0,018 m?(31).

Porotrolado,usuariosdetipodomeéstico
pagan entre US$ 0,30-US$ 0,80 m™ (2004),
mientras los agricultores de Israel pagan
US$ 0,57 m3,1o que evidencia que el precio
del m® de agua en el DR0-037 es bajo en
relacion con los sefialados. De acuerdo con
Takele y Kallenbch (2001), los precios del
agua son importantes para la mejora de
la demanda y de la conservacion de este
recurso. En este sentido Ramirez-Vallejo
y Rogers (2010), indican que el Tratado
de Libre Comercio (NAFTA) firmado
entre México y Estados Unidos propici6 la
exportacion de agua virtual de las zonas
aridas y semiaridas de México hacia USA.

Al establecer lineas atras, que el precio
del agua en esparrago (US$ 0,06 m?) y
vid (US$ 0,07 m?, tabla 3, pag. 113) es
muy bajo, no es un juicio de valor, es el
resultado de una valoracion por el método
contingente, el cual pretende estimar la
maxima disposiciéon a pagar de un indi-
viduo por la provisiéon o mejora de un bien
de no mercado o, alternativamente, la
minima disposicién a ser compensado por
la pérdida o disminucién del mismo bien,
pues con base en Oyarzun et al. (2005).

“La medida de valor econdémico
obtenida a través de esta funciéon
corresponde al cambio en productividad
marginal del agua del estero valorado al
precio de mercado del agua potable. Esto
significa que el valor econdmico esta dado
por el cambio fisico en producciéon de
agua potable medida en metros cubicos
anuales, resultante de un cambio en la
produccion de agua del estero, que a su vez
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se origina de un cambio de uso de suelo
en la cuenca”. Asi es permisible contrastar
el precio pagado por el m? de agua usado
en el riego al producir esparrago o vid en
contra del precio que, en promedio esta
dispuesto a pagar el consumidor urbano
por el aguapotable. Para el norte de México
en 2008, donde un consumidor promedio
pagaba US$ 0,02745 m™ (equivalente a
MX$ 4,44 m) (2008), implicando ello que
el precio pagado por el agricultor por el
agua que usa en el riego, es de solamente
entre 21,85% y 25,50% el precio al
que esta dispuesto a pagar por el agua
potable el consumidor urbano. Lo cual
permite entender que el precio del agua
es solamente uno de entre las multiples
causas de los enfrentamientos, armados
incluso, que han existido en Sonora, entre
los indios Yaqui, usuarios agricolas del
agua y la poblaciéon urbana que quiere
que el agua de las presas se destine al
consumo urbano y no al consumo agricola
(4, 40, 63). En el mismo sentido, usando
el método de valoraciéon de contingencia,
Rios et al (51), determinaron que
mientras el agricultor productor de frijol
(Phaseolus vulgaris) en Zacatecas, México,
paga (en moneda de 2015) MX$ 0,48
(US$ 0,03) m?3, el consumidor urbano de
agua potable paga (en moneda de 2015)
por ese mismo volumen de agua hasta
MX$ 50,33 (US$ 3,11) m™.

Indicadores de productividad fisica,
econdmica y social en esparrago y uva
de mesa

El andlisis de la productividad y
eficiencia del agua se observa en la tabla 4
(pag. 115), la cual muestra los indicadores
productivos, econémicos y sociales. Los
indicadores que evaltian la productividad
y eficiencia del agua son de los indices
mas ampliamente empleados en una gran
variedad de cultivos en Espaiia (3, 18, 54).
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Tabla 4. Indicadores de la productividad y eficiencia del agua en esparrago y uva de mesa
producida en el DR-037 Altar-Pitiquito-Caborca, Sonora. Cifras monetarias en USS$.

Table 4. Indicators of productivity and efficiency of water in asparagus and grape fruit
produced in the DR-037 Altar-Pitiquito-Caborca, Sonora. Amounts in Dollars USS.

Variable econémica Uvade Esparrago Esparrago/

mesa Uva
Y =Lkg! 625,00 2.075,00 3,32
Y,=kg m 1,60 0,48 0,30
Y, = Utilidad bruta hm (US$) $945.190 $540.924 0,57
Y, = m’ por délar de utilidad bruta 1,058 1,849 1,75
Y, = Utilidad bruta m*/Precio del m? 14,3 29,7 2,09
Y, = Empleos generados hm 10,7 48,6 4,53

Fuente: Elaboracién propia. / Source: Own elaboration.

En México existe escasa informacion
al respecto, el uso eficiente y productivo
del agua en la agricultura no es un tema
que haya permeado, el agua, al parecer,
es un recurso poco valorado, no obstante
existen trabajos con indicadores de la
eficiencia fisica, econémica y social del
agua de riego en cultivos como durazno
(47), trigo (48), forrajes (46), nogal (50),
frijol (51), cebolla (49) y chile (45).

En el presente estudio el indicador de
productividad fisica del cultivo de esparrago
fue 0,48 kg m™ (Y, y Y, de la tabla 3, pag.
113), encontrandose un indice mayor en el
cultivo de uva de mesa con 1,60 kg m?, lo
que muestra una mayor eficiencia de este
cultivo para convertir el agua en producto
fisico, ya que solo empled 625 L kg, en
comparacion con el cultivo de esparrago que
empled 2.075 L kg' (Y, y Y, de la tabla 4).
Estos indices indican que la primera hip6-
tesis de este trabajo se acepta, dado que en
efecto el cultivo de vid mostré un indicador
superior al del esparrago en términos
fisicos (kg m?). Sin embargo, los valores
del indice de productividad fisica se ubican
por debajo de los indicadores determinados
por Teixeira y Bassoi (2009) quienes para
la region de Petrolina, Pernambuco, Brasil,
determinaron un indice igual a 2,44 kg m3
en uva de mesa. Lo que indica que, en la

Tomo 50 ¢ N°1 « 2018

region de Altar, atin deben aplicarse mejoras
en la gestion del agua de riego con las cuales
se incremente la productividad del agua en
el cultivo de vid.

En el caso de esparrago Frimbres et al
(2011) determinaron un indicador para el
cultivo de 0,22 kg m™ para la misma regién
agricola, lo cual indica que este indicador
fue 45,83 % inferior al determinado en este
trabajo, la razén de tal diferencia es atribuible
a que mientras en este trabajo se considerd
una ldmina neta de 2,0 m, en el caso de estos
autores, se determiné una lamina de riego
de 64 cm, lo que estaria indicando que el
rendimiento de cultivo resulté seriamente
afectado por la reduccion de agua.

El andlisis de la variable Y,, muestra
que cada hm® de agua empleado en el
cultivo de esparrago gener6 una ganancia
de US$ 540.924 ddlares, mientras que el
cultivo de uva de mesa produjo con ese
mismo volumen de agua una ganancia
de US$ 945.190, es decir, el mismo hm?
de agua gener6 en esparrago 57,22% de
lo que se generd en uva de mesa, por lo
que la segunda hipdtesis de este trabajo
se rechaza, dado que la productividad del
agua en términos econémicos fue superior
en el cultivo uva de mesa en relacién con
el esparrago. Visto de otra forma, para
producir un délar de ganancia en el cultivo
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de esparrago se invirtieron 1,849 m3,
(equivalentes a US$ 0,54 m™) mientras
en uva de mesa se utilizaron 1,06 m?
(equivalente a US$ 0,94 m®), lo que indica
que el cultivo de esparrago emplea 74,7%
mas agua que uva de mesa para producir
la misma cantidad de ganancia (tabla 4,
pag. 115). Sin embargo al comparar con el
mismo indice para uva de mesa en Brasil
se observa que fue improductivo econémi-
camente el uso del agua en Caborca, ya
que en uva de mesa el indicador fue US$
6,51 m? y US$ 0,93 m™ en uva industrial
(2009). Olmedo et al. (2017 b) determi-
naron que en el ciclo agricola 2012-2013
en promedio para el DR041 Rio Yaqui,
Sonora, un indice de 4,89 pesos de ingreso
por metro cubico (equivalente a USD
301.709 hm?), productividad econdémica
muy inferior a la determinada para el
esparrago del DR037.

El indicador de la variable Y., muestra
el cociente de dividir la utilidad bruta por
m? entre el precio del m® pagado por el
agricultor. Asi el indice para el cultivo de
esparrago fue 29,7; lo que indica que por
cada dolar que el productor de esparrago
pagd por concepto de agua de riego, le
retorné ese délar y US$ 28,7 adicionales.
Mientras que en uva mesa el indicador
fue 14,3, lo que muestra que el productor
de uva fruta recobr6 el délar invertido
en riego y US$ 13,3 adicionales. En este
sentido Garcia (2015), determiné un
indicador de € 11,43 m (lo que equivale
a US$ 12,79 m? valorado a moneda de
2015), en el sistema de produccion de
fresa de Huelva en Espafa. Asimismo,
menciona que a escala global, la agri-
cultura de regadio es reconocida como el
sector que demanda un mayor volumen
de agua, por lo que los agricultores tienen
una gran responsabilidad en la conser-
vacion del recurso y es critico que hagan
un uso eficiente del mismo.
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En cuanto a la eficiencia social del agua,
que es la cantidad de empleos generados
por hm® de agua (Y,), el indicador en
esparrago fue 48,6 y en uva de mesa fue
10,7 empleos hm. Este indicador es alto,
dado que la producciéon de hortalizas
y frutales normalmente requieren de
mayor mano de obra en actividades
como la cosecha, seleccion y empaque al
compararse con cultivos como los forrajes
o los cereales. En ese sentido, Rios et al.
(2015), para el cultivo de durazno en
Zacatecas, México determinaron un indice
igual a 0,20 empleos hm?3, mientras para el
Distrito de Riego 017, Comarca Lagunera el
indicador promedio para el grupo forrajero
fue de 0,48 empleos hm? (2015). Por
otro lado, en la produccién de trigo en el
Valle de Mexicali, México se determind un
indice igual a 0,025 empleos hm (2016),
lo que indica la importancia social que
tiene el cultivo de uva y esparrago para
la generacion de empleo en la region
de Caborca.

En efecto, aun cuando los indicadores de
productividad indiquen que la uva mostré
mejores indicadores de productividad
tanto en términos fisicos y econémicos, es
importante mencionar que la importancia
social que tiene el esparrago es superior al
cultivo de uva, dado que este cultivo emplea
en promedio 280 jornales por hectarea
mientras que la uva emplea solamente
30,89 jornales por hectarea. En efecto, el
cultivo de esparrago por si solo generd
8.281 empleos permanentes en la region.

Al contrastar la eficiencia econémica
del agua del esparrago (US$ 540.924
hm? = US$ 0,54 m?) y vid (US$ 940.190
hm? = US$ 0,94 m™) del DRO37 determi-
nados en este estudio (tabla 4, pag. 115)
con literatura especializada, se observa
que ambos cultivos tuvieron una eficiencia
econdmica superior al usar el agua en
comparacion con otros cultivos en México,
como es el caso de los forrajes en el DR017.
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Con US$ 0,04 m (46), el frijol de Zacatecas
con US$ 0,12 m? (51), el trigo de Baja
California con pérdida de US$ 0,02 m?
(48), el cultivo de durazno en Zacatecas
con US$ 0,088 m™ (47), el nogal pecanero
del DRO0O5 en Delicias, Chihuahua, con
US$ 0,098 m? (50), y el cultivo de chile
en el DR-017 Comarca Lagunera con
US$ 0,39 m? (45) (valores monetarios de
2014). Otra hortaliza, la cebolla de otofio-
invierno producida en Delicias, Chihuahua,
mostré una alta eficiencia econémica al
usar el agua: US$ 0,689 m™ (49) siendo
esta hortaliza la de eficiencia econémica
del agua mas cercana a vid y superior al
esparrago de este estudio.

En relacion con la eficiencia
social del agua en el cultivo de
esparrago (48,6 empleos hm?3) y vid
(10,7 empleos hm) del DR037 determi-
nados en este estudio (tabla 4, pag. 115),
con literatura especializada, al igual que
con la eficiencia econémica del agua, se
observa que ambos cultivos tuvieron una
eficiencia social por arriba de otros cultivos
en México. Es el caso de los forrajes en el
DR017 (46) con 0,48 empleos hm?3, del
trigo de Baja California con 0,025 empleos
hm3 (48), del durazno de Zacatecas
con 0,020 empleos hm?3 (47), del nogal
pecanero del DROO5 en Delicias, Chihuahua,
con 0,39 empleos hm? (50), y del cultivo de
chile en el DR-017 con 6.254 empleos hm?3
(45). La cebolla de otofio-invierno de
Delicias, Chihuahua (49) manifestd ser
altamente eficiente en términos sociales al
usar el agua de riego, pues se le determind
un indicador de 52,05 empleos hm?3, al
usar el agua. Esta hortaliza resulté ser
mas eficiente en términos sociales que el
esparrago y la vid de este estudio.

Una importante implicaciéon del uso
de indicadores de la eficiencia fisica,
econ6mica y social del agua en la agri-
cultura, es la generacion de escenarios.
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Asi, entre 2000 y 2015 la superficie
cosechada de esparrago en Caborca se
multiplicé por 1,41, de 5.886 a 8.588 ha,
pero la produccién se cuadruplico al ir de
23,86 a 87,25 miles de t, al multiplicar la
produccion por la huella hidrica fisica de
2.075 L kg* (tabla 4, pag. 115) se obtiene el
volumen de agua usado en esa produccion,
el cual aument6 131,52 hm?, al ir de 49,52
a 181,04 hm3 CONAGUA (2017) sefiala
para abril de 2015, que el VCAS (volumen
concesionado de aguas subterraneas) del
acuifero de Caborca es de 302,835012 hm?,
que la recarga natural “R” es de 212,9 hm?3,
por lo que el déficit actual (igual a VCAS-R)
es de 89,935012 hm3, pero si la produccion
de esparragos sigue creciendo, el déficit de
agua en el acuifero de Caborca, y de todo
el estado, seguiria aumentando, elevando
el VCAS, y como la recarga suele ser mas
o menos fija, implica que el déficit de agua
subterranea en Caborca y en todo el estado
de Sonora, seguiria aumentado, tornando
insustentable la produccién de esparrago
en el largo plazo.

CONCLUSIONES

Este trabajo forma parte de una linea
de investigacion de la eficiencia y produc-
tividad del agua en el Norte de México. Es
de interés para la comunidad cientifica y
de importancia para los 6rganos decisores
ya que aporta un diagnostico regional de
la produccién de esparrago y uva, lo cual
contribuird a la toma de decisiones en
relacion con la sostenibilidad integral de
la agricultura de riego a través del otorga-
miento de nuevas concesiones de derechos
de agua, ampliacion de la frontera agricola,
reconversion de cultivos, reasignacion
del agua, asi como la implementacién de
programas que apoyen la tecnificacion de
las areas de regadio.
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Indudablemente, el sector agricola
requiere de agua para producir los
alimentos necesarios para subsistir, sin
embargo el reto que la humanidad encara es
el de producir mas alimento con menos agua
para una poblacion creciente, considerando
que la frontera agricola no puede crecer
mas debido al incremento de las ciudades.
Sin embargo, esta produccién debe buscar
la sustentabilidad a largo plazo, lo que
garantizara la alimentacién humana en la
actualidad y las generaciones futuras.

Se concluye que el cultivo de esparrago
en comparacion con la uva de mesa es inefi-
ciente e improductivo en el uso del agua en
términos fisicos y econémicos, en tanto que
emplea 3,32 veces mas agua para producir
un kg de producto y 1,75 veces mas agua
para producir un délar de ganancia, pero
no asi en términos sociales, ya que produce
4,53 veces mas empleo por hm? que la vid.
No obstante, ese beneficio social inme-
diato implica un alto costo de oportunidad,
ya que en términos absolutos presupone
el uso en el tiempo presente, de grandes
volimenes de agua del subsuelo asi como
de aguas superficiales, comprometiendo
el uso del agua para futuras generaciones,
ademas de potenciar posibles enfrenta-
mientos sociales entre los usuarios urbanos
y los usuarios agricolas del agua, enfrenta-
mientos que se han suscitado en el pasado.

Asimismo, debe remarcarse, que los
indicadores generados por las variables
dependientes, al provenir de la produccién
a escala comercial y no experimental, no son
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