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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue la determinacidon de la huella hidrica azul en los
cultivos forrajeros del DR-017 Comarca Lagunera, México. Mediante el uso de indica-
dores de productividad y eficiencia se desarrollaron modelos matematicos que permi-
tieron estimar la huella hidrica azul de los cultivos. Los resultados muestran que los
forrajes ocuparon 45% de la superficie total agricola, empleando 94,7% del agua
subterrdnea, generando 33% del Valor Bruto de la Produccién agricola. Los indices de
productividad fisica fueron en promedio 252 L kg? (sorgo forrajero 181 L kg?, avena
forrajera 413 L kg %, alfalfa L kg?). El ingreso por m? empleado fue de US$ 0,04 m3en
promedio (maiz forrajero US$ 0,07 m3, alfalfa US$ 0,05 m3). El indicador de eficiencia
social mostré que en promedio se generaron 0,048 empleos hm (0,037empleos hm= en
alfalfa y 0,076 empleos hm™ en rye grass). Finalmente bajo las mismas condiciones de
cultivo, asi como de mercado, la cantidad minima que se requiere producir para tener
una operacion viable (punto de equilibrio) en promedio fue 39,02 t ha. En conclusidn,
la produccién de maiz y sorgo forrajero en la regién resulté altamente eficiente y
productiva en comparacion con los demas cultivos forrajeros lo que se tradujo en una
menor huella hidrica azul.
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ABSTRACT

The aim of this work was the determination of the blue water footprint in forage
crops from DR-017 “Comarca Lagunera”, México. By means of productivity and efficiency
mathematical models were used to estimate the blue water footprint of forages crops.
The results show that forages occupied 45% of the total agricultural area using 94,7%
of groundwater, generating 33% of the Gross Value Production. Physical productivity
rates were on average 252 L kg? (forage sorghum 181 L kg?, forage oats 413 L kg™
alfalfa L kg !). Income per m® was US$ 0.04 m™ on average (US$ 0.94 m* in forage maize,
US$ 0.05 m alfalfa forage). The social efficiency indicator showed in average 0.048 jobs
per hectometer (0.037 jobs hm? in alfalfa and 0.076 jobs hm? in rye grass). Finally,
under the same crop y market conditions the minimum amount for a viable operation
(break-even point) was 39.02 t ha. In conclusion, the production of corn and sorghum
forage in the region was highly efficient and productive compared to other forage crops
which resulted in lower blue water footprint.
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INTRODUCCION

Por sus caracteristicas bromatoloégicas
y nutritivas la alfalfa (Medicago sativa L.)
es el principal forraje de sustento para la
produccion de leche en el mundo (21). La
alfalfa ocupa el 57% (36.000 hectareas)
de la superficie sembrada en la regién,
considerada como la cuenca lechera mas
importante de México (10). La Comarca
Lagunera es una region delimitada
por varios municipios de los estados
de Coahuila y Durango, cuenta con un
aproximado de 400.000 bovinos (22, 26).
La industria lechera de esta regién genera
10.000 empleos directos y mil seiscientos
millones de litros de leche por afo (27).
Esta poblacién de ganado demanda para
su alimentacién alrededor de 3.000.000
de toneladas de forraje verde anualmente,
siendo la alfalfa la principal fuente de
este insumo. Sin embargo, la produccién
de alfalfa de esta region enfrenta serios
problemas de manejo de los recursos agua
y suelo. El principal problema es la escasez
de agua derivada de la sobreexplotacién
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de agua subterranea para el riego de este
cultivo y otros forrajes (30), asi como la
demanda de la lamina de riego anual de
este cultivo, la cual varia entre 2,4 - 2,7 m.
A pesar de que la produccién de leche se
ha considerado como un foco importante
de desarrollo econémico, en el aspecto
tecnoldgico de la produccién de alfalfa se
presentan graves atrasos, por ejemplo, a
nivel nacional el 10% de la superficie total
irrigada se encuentra equipada con riego
presurizado, mientras que en esta regién
solo el 1,0% se riega con estos sistemas
(21, 22).

El concepto de la productividad del
agua fue establecido en 2003 (18), como
una medida so6lida para determinar
la capacidad de los sistemas agricolas
de convertir el agua en alimento. Sin
embargo, la determinacion de tal concepto
en la practica se utiliza como una herra-
mienta de diagnéstico para determinar la
eficiencia del uso del agua, ya seaalta o baja
en los sistemas agricolas o subsistemas,
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y en segundo lugar proporciona una
vision solida para la determinacién de las
oportunidades de redistribuciéon de agua
en las cuencas, donde el objetivo sea el
incremento de la productividad del agua.
Ello finalmente permitira a los tomadores
de decisiones hacer juicios acerca de qué
alternativas existen para resolver los
problemas técnicos, en cuanto a la produc-
tividad del agua, acerca de si una region es
o no eficiente en la produccién agricola. El
analisis delahuellahidrica (HH) no debe ser
interpretado como un elemento aislado: es
una herramienta orientada a brindar infor-
macion basica que, siendo analizada en el
contexto regional y junto con otros indica-
dores de relevancia, puede ser de utilidad
para los tomadores de decisiones (29). Los
otros factores a considerar son climaticos,
hidrolégicos y geograficos, asi como los
modelos productivos utilizados en las
distintasregiones, la evoluciéon demografica
local y los escenarios futuros (1, 20). Ello
obligadamente conduce a la necesidad
de elevar la productividad y eficiencia
agricolas, maximizando la productividad
de cada gota de agua, asi como una mejor
captacién y aprovechamiento de agua de
lluvia que pueda contribuir en la reduccion
de la huella hidrica y de la presiéon que ésta
ejerce sobre las cuencas (14, 15, 16).

OBJETIVO

Determinar la huella hidrica azul de
los cultivos forrajeros del Distrito de
Riego 017, perteneciente a la Comarca
Lagunera, México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

Se selecciono el Distrito de Riego 017,
Comarca Lagunera, que comprende parte
de los estados de Coahuila y Durango. Esta
region se localiza entre los meridianos
102°22" 'y 104°47' longitud oeste, y
paralelos 24°22" y 26°23' latitud norte, a
una altura de 1.200 m s. n. m. (figura 1).
De acuerdo con la clasificacién climatica
de Képpen modificada por Garcia (6), el
clima de la Comarca Lagunera es de tipo
desértico con escasa humedad atmos-
férica y precipitacion pluvial promedio
de 240 mm anuales; el periodo de lluvia
comprende de mayo a septiembre donde
ocurre 70% de la precipitacién. En la
mayor parte de la regién se tiene una
evaporacion anual de 2.600 mm y una
temperatura media de 20°C (4).
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Figura 1. Localizaciéon del area del DR-017, Comarca Lagunera, México.

Figure 1. Location area DR-017, Comarca Lagunera, Mexico.
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Indicadores de eficiencia y
productividad

Para lograr determinar la huella
hidrica azul de los cultivos forrajeros en la
Comarca Lagunera se emplearon indices
de eficiencia fisica, expresada en kg m?3
(Y, y Y,), de productividad econémica
(Y,-Y,,Y,,”Y,,) y deeficienciasocial (Y,-Y,,).

Lavariable Y,, muestra larelacion entre
la cantidad de agua empleada en el riego
(V) y la produccion fisica de los cultivos
forrajeros (P). En forma desagregada se
determind la superficie cosechada de cada
forraje (S,), y se multiplicé por la lamina
de riego de cada cultivo (LR) en relacion
con la eficiencia de conduccién hidrica
de cada forraje (EC), multiplicado por el
drea de una hectarea (10.000 m?). En el
denominador se considerd la sumatoria
de la produccion fisica de cada forraje (P,
producido en esa superficie “S”. Se expresa
en litros o metros cubicos de agua irrigada
por kilogramo o tonelada de producto
fisico producido por el grupo de cultivos
en su conjunto.

n ., LR,
V. 10.0003S,
Y = Z L Z EC,

17 n - n :
2F 2F
i=1 i=1

(1)

La variable Y, es la inversa de la
variable Y,, y se expresa en kilogramo o
toneladas producidas de forraje por litro
o metro cubico de agua irrigada.

25
Yz — i=1 (2)
5o LR
10.000) S, —
25 g

i

La variable Y, muestra la relacion
entre la cantidad de agua empleada en el
riego (V) y el Valor Bruto de la Produccion
generado al utilizar esta cantidad de agua.
Donde el numerador de esta ecuacién es
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el mismo numerador de Y, y el denomi-
nador es el Valor Bruto de la Produccion
generado en la superficie (S) del grupo
forrajero, lo que es igual a la sumatoria de
la superficie cosechada de cada cultivo (S),
la cual se multiplicé por el correspon-
diente rendimiento monetario de cada
cultivo (RM). Expresada en litros o metro
clbico de agua irrigada por délar US$ de
ingreso producido por el grupo de forrajes.

n n LR
. 10.000) S, —
2V 1000028 e -

Y = =
3 > S, RM, > S, RM,
i=1 i=1

La variable Y, es la inversa de la
variable Y, y se expresa en délares US$ de
ingreso monetario promedio de cultivos
forrajeros generado por litro o metro
cubico de agua irrigada.

2.5, RM, 4)

L=k
10.000» S. i
25 ge

i

En la variable Y,, representa larelacion
entre la utilidad monetaria y el volumen
de agua empleado. El numerador es la
utilidad Bruta "U" generada por el grupo
forrajero en su conjunto, el cual es igual a
la suma de la utilidad generada por cada
cultivo (U), a la que se multiplicé por la
superficie cosechada de cada cultivo (S)).
El denominador de esta ecuacion es el
mismo numerador que se sefiala en la
ecuacién Y, Expresada en ddlares US$
generados por litro o metro ctbico de
agua irrigada.

_ =l
P4
i=1

28U, (5)

10.0003 5, 2%

i=1 i

e
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Lavariable Y, es la inversa de la variable
Y.. Expresada en litros o metro cubico de
agua irrigada por dolar US$1 de utilidad.
> . LR
10.000>" S, e
Y, = =l i (6)

$su
i=1

La variable Y, es la divisién de Y,
entre el precio promedio que tiene el
metro cubico de agua para el productor.
Expresada como un indice mayor, menor o
igual a la unidad, es adimensional. Donde
mayor a 1 indica que la utilidad generada
por m?, es superior al precio pagado por
el agua, y menor a 1 sefala que la utilidad
generada es inferior al precio pagado por
el agua.

3SU, )
i-1

10.000> S, R
EC,
Y7 = $m—3

Como indicador de la importancia
social del agua, se emple6 el nimero de
empleos agricolas (Y,). Esta eficiencia
social del agua, es propuesta por algunos
autores como la relacibn que existe
entre el empleo y el agua consumida,
utilizados en la evaluaciéon de la eficiencia
del agua (17). Donde el numerador es el
empleo generado por cada cultivo forrajero
y el denominador es el volumen de agua
irrigado en hectometros a nivel de todo el
grupo forrajero.

D8,
¢ 11 (8)
Yg — . i=1
o [LR,
i=1 i EC!'
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La variable Y, determin6 la produc-
tividad horaria, medida como la cantidad de
horas que se requieren para producir una
tonelada de producto. Donde el numerador
es la cantidad de horas de trabajo invertidas
en toda la superficie forrajera, misma que se
obtiene multiplicando el total de jornales de
cada cultivo forrajero (J) por la superficie
cosechada de cada cultivo (S) multiplicado
por (8) para convertir los jornales en horas
de trabajo. Mientras el denominador es
el volumen fisico de toda la producciéon
forrajera "P", mismo que es igual a la
sumatoria de las producciones individuales
"Pi" de cada uno de los cultivos forrajeros.

8> S.J,
Y _ i=1

9 Zn:B
i=1

)

La variable Y,, expresa la ganancia
obtenida por trabajador, donde el
numerador es la utilidad generado por
el grupo forrajero, que proviene de la
sumatoria que multiplicaria a la super-
ficie cosechada de cada cultivo (S) y a la
utilidad de cada cultivo (U), el denomi-
nador es el nimero de empleos perma-
nentes generados por el grupo forrajero,
que proviene de considerar que social-
mente, una persona trabaja 6 dias por
semana durante 48 semanas al afo, es
decir; 288 jornadas afio, al multiplicar la
superficie cosechada de cada forraje (S)
por su correspondiente niimero de jornales
ha de cada cultivo (]), y dividido entre 288
(jornadas afio).
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La variable Y , indica la ganancia por
hora de trabajo, donde el numerador es
el sefialado en la ecuacién Y,, ¥y como
denominador la variable Y,. Se expresa en
ddlares US$ de ganancia generados por
hora de trabajo.

$su
_ _i=l

1= l n
8> S.J,
i=1

La variable Y, determiné el punto
de equilibrio donde los ingresos se
igualan a los costos, para un cultivo en
lo individual, es la divisién del costo por
hectarea entre el precio por tonelada.
Para un agregado de cultivos, el costo total
esta representado en el numerador como
la sumatoria donde se multiplicaria la
superficie cosechada de cada cultivo (S)
por su costo por hectarea (C), mientras
que en el denominador se encuentra el
precio promedio por tonelada de forraje,
mismo que se obtiene al dividir el Valor
Bruto de la Produccién "VBP" de todo el
grupo forrajero entre la produccion fisica
"P" de ese grupo forrajero. Se expresa en
toneladas por hectarea.

n>[CS)]
— i=1
27 g n
D VPLIY P
i=1 i=1

La variable Y, es adimensional, ya
que divide el rendimiento fisico promedio
por hectarea a nivel de todo el grupo de
cultivos en su conjunto (el numerador de
la ecuacion, que al dividir la produccion
fisica "P" entre la superficie cosechada "S",
arroja un rendimiento fisico promedio para
todo el grupo de cultivos) entre el punto de
equilibrio, dado por Y, ., de tal forma que si

(11
Y

1

(12)

Y,

1

12’
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Y, , es mayor a la unidad, el productor puede
cumplir un crédito productivo, esta en zona
de ganancia, si es menor a la unidad, es
vulnerable, ya que su produccion no alcanza
para cubrir los costos generados.

INAD I
Y i=1 i=1

13
Y,

Para lograr la determinacién de la
huella hidrica de los cultivos forrajeros en la
region se emplearon fuentes de informacion
secundaria. Se utilizé la base de datos de
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion del
Gobierno de México (SAGARPA) (25, 27).
Los datos corresponden al ciclo agricola
2012, de produccién, rendimiento, super-
ficie sembrada y cosechada de cada cultivo
forrajero enriego. Para este estudio se define
como agricultura de riego a todas aquellas
tierras que tienen acceso a fuentes de agua
(normalmente subterranea) adicionales a
la precipitacion, a la cual algunos autores
denominan agua azul (12, 13, 14, 15).

Para construir los costos de produccién
del cultivo, se emplearon los datos de
SAGARPA. Con base en estos valores,
se calcul6o la rentabilidad del cultivo
para el area de influencia del DR-017,
Comarca Lagunera.

Las laminas de riego netas empleadas
fueron las indicadas por el Campo Experi-
mental del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en la Comarca Lagunera, para los
cultivos de alfalfa forrajera (2,12 m), sorgo
forrajero (0,88 m), maiz forrajero (0,88 m),
avena forrajera (0,88 m), rye grass (0,88 m),
y una eficiencia en la conducciéon del 75%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Uso consuntivo del agua subterranea en
la produccion de forrajes del DR0-017

En el ciclo agricola analizado se
establecieron 72.820 hectareas de forrajes
de riego por bombeo, ocupando 45% de la
superficie agricola del Distrito de Riego,
generando US$ 133.032.363,36 ddlares, lo
que representd el 33% del Valor Bruto de
la Produccién agricola regional. El analisis
del volumen de agua extraido a nivel
regional muestra una tendencia creciente,
ya que entre 1992-1995 (3) se determiné
que cada afio se extraian 918,5 millones
de metros cubicos (Mm?), posteriormente
en el periodo 2001-2003 (8) se determind
que cada afio se extraian 1.013,4 Mm?3,
mientras que en este estudio se determind
que la extraccion anual en el ciclo agricola
2012 fue de 1.038,1 Mm?3. Desagregando
el volumen de agua empleado por cultivo
se observa que el cultivo de alfalfa empled
678,2 Mm?3, lo que representa el 62,7% de
la extraccion total de agua subterranea
para el riego de cultivos forrajeros,
mientras que el maiz forrajero empled
138,3 Mm?, avena forrajera 123,1 Mm?,
sorgo forrajero 90,7 Mm3, y rye grass
7,9 Mm?.

indices de productividad fisica y
econdémica
Elanalisis delos conceptos que generan
el Costo total ha!, tanto en términos
relativos como en términos absolutos,
indica la importancia relativa de cada
concepto. Los resultados muestran que
los conceptos asociados al riego en todos
los cultivos forrajeros son mayores en
términos cuantitativos al representar 25%
del costo total, mientras que los costos
asociados a la siembra y fertilizacion
representaron el 20% del costo total. El
agua empleada para el riego de los cultivos
forrajeros es extremadamente impor-
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tante por ser el principal factor limitante
en tanto determina la produccién del
cultivo. Sin embargo, ain cuando el costo
del riego fue % del costo total, el precio
del agua es muy bajo (US$ 0,02 m?) en
promedio, oscilando desde US$ 0,03 m?,
en el rye grass hasta US$ 0,02 m* en avena
forrajera. Los precios del agua son impor-
tantes parala mejora de lademanday dela
conservacion de este recurso (22, 28). Sin
embargo, los precios del metro cubico no
evidencian el valor real del agua; algunos
agricultores estadounidenses pagan entre
US$ 0,01 a US$ 0,05 m? empleado en
el riego, mientras que la poblacién en
general paga US$ 0,30 a US$ 0,80 m™ por
el agua tratada de uso doméstico (9). Los
agricultores de Israel para la producciéon
de tomate, pagan US$ 0,57 m?, mientras
para la produccidon de maiz grano pagan
US$ 0,13 y US$ 0,12 para la produccién de
trigo (23), lo que evidencia que el precio
del metro ctbico de agua en el DR-017 es
muy bajo comparado con otras regiones
agricolas del mundo, lo que contribuye
con un uso ineficiente del recurso.

El analisis de la eficiencia del agua se
observa en la tabla 1 (pag. 100), el cual
muestra los indicadores productivos,
econdmicos y sociales. El uso eficiente del
agua es uno de los indices mas amplia-
mente empleados en una gran variedad
de cultivos en Espafia (7, 19, 24), sin
embargo en México existe muy poca infor-
macién y en algunos cultivos nula infor-
macion al respecto. En el presente estudio
el indicador de eficiencia fisica promedio
de cultivos forrajeros fue 3,98 kg m?
(tabla 1, pag. 100), encontrandose un
indice mayor en el cultivo de sorgo
forrajero con 5,51 kg m?3, lo que muestra
una mayor eficiencia de este cultivo para
convertir el agua en forraje, ya que solo
emple6 181 L kg!, en comparaciéon con
los otros cultivos forrajeros evaluados en
este trabajo.
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Sin embargo, los valores del indice
de productividad fisica se ubican por
debajo de los indicadores determinados
por (Al-karaki y Al-Hashimi, 2012)
quienes bajo condiciones controladas de
hidroponia determinaron un indice de
585 kg m™ en sorgo forrajeroy 521 kg m
en alfalfa (2), mientras que en esta eva-
luacion el indice para el cultivo de alfalfa
fue de 3,79 kg m.

Por otro lado, en condiciones similares
no controladas (11), en Arabia Saudita
se determiné un indice de 1.478 kg m?3,
para una asociacion de cultivos forra-
jeros (alfalfa, panico azul, zacate rhodes, y
zacate sudan).

El indicador de la variable Y., muestra
que se requirieron en promedio 7,529 L
para generar US$1 ddlar de ingreso,
oscilando entre 4,567 L en maiz forrajero
hasta 13,862 L en avena forrajera, lo cual
muestra que son necesarias grandes
cantidades de agua para generar US$
1 ddlar de ingreso, es decir; el empleo
de 1 m® de agua en la produccién de
forrajes generé US$ 0,13 de ingreso
bruto (Y,), observiandose que el sorgo
forrajero obtuvo mas ingreso, al generar
US$ 0,19 m*. El indice de productividad
econdmica en alfalfa forrajera fue
US$ 0,05 m en el DR-017 mientras que el
mismo indice para el cultivo de alfalfa en
el Valle de California fue de US$ 0,045 m?3
y US$ 0,036 m™ en Arizona (28).

El indice de la Y, refleja el beneficio
generado por metro cubico de agua. Este
indice mostrd ser mas elevado en el cultivo
de maiz forrajero al generar US$ 0,07 m=,
con respecto a los obtenidos en la alfalfa
forrajera (US$ 0,05 m™) y sorgo forrajero
(US$ 0,04 m?®), ya que los cultivos de
avena y rye grass generaron utilidades
negativas. En este sentido, la informacién
que existe sobre la eficiencia econémica
generada por metro cubico empleado
en riego es escasa, y en cultivos forra-

Tomo 47 « N°1 e 2015

jeros es nula. Existen algunos trabajos
desarrollados en el mediterraneo para
hortalizas, frutales, cereales y oleagi-
nosas; en este sentido, algunos autores
determinaron en trigo que la utilidad
bruta fue de € 0,23 m (lo que equivale a
US$ 0,28), mientras que en girasol y maiz
grano fue de € 0,53 m? (equivalente a
US$ 0,66) (7, 24), lo que muestra que a
pesar de que el cultivo de maiz forrajero
en el DR-017 fue eficiente econémica-
mente en relacidon con los otros forrajes,
éste resulté ineficiente al compararlo con
los resultados obtenidos en otras regiones.

Por otro lado, si se toma en cuenta
que el beneficio generado por metro
ctbico en promedio fue de US$ 0,04 m?3,
esto implicarifa que para generar
US$ 1 ddlar americano de utilidad
bruta seria necesario invertir un total
de 24,220 L (Y,), ya que mientras que
en el cultivo de alfalfa se requieren de
19,523 L US$, en cultivos como la avena
y el rye grass se observa que aun cuando
se incrementara la inversion de litros de
agua para la produccién, la rentabilidad
del cultivo no estaria favoreciendo el
ingreso generado, lo que implica un uso
no sustentable del agua. El indicador de la
variable Y., muestra la relacion que existe
entre el ingreso generado y el precio del
metro cubico. Asi el indice promedio para
los forrajes en conjunto fue de 1,94; lo que
indica que de cada ddlar que el productor
de forraje pag6 por cada metro ctibico de
agua, se obtuvo en retorno ese ddlar y
US$ 0,94 adicionales. Se determiné que el
maiz forrajero fue el cultivo mas eficiente
al obtener un indice de 2,82; mientras
que los cultivos ineficientes en este rubro
fueron el rye grass y la avena forrajera. Por
ello se menciona que de todos los sectores
de la economia, la agricultura es el mas
sensible a la escasez de agua, ya que
emplea aproximadamente el 70% de las
extracciones globales de agua dulce, por lo
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que es el sector con mas opciones de ajuste
o de redistribucién del agua hacia sectores
que pudieran generar mas riqueza (30).

Indicadores de eficiencia social

En cuanto a la eficiencia social del
agua, que es la cantidad de empleos
generados por hectometro de agua, el
indicador fue 0,048 (Y,) en promedio para
los cultivos forrajeros. Este indicador es
bajo en relaciéon con otros cultivos como
las hortalizas y los frutales, que requieren
de una gran cantidad de mano de obra
para actividades que no se realizan en los
forrajes. De los cinco cultivos evaluados
el rye grass (0,076 empleos hm3) y el
sorgo forrajero (0,071 empleos hm?),
mostraron ser los mas eficientes social-
mente hablando, en relacion con cultivos
como la alfalfa (0,037 empleos hm?3), lo
que ubicé al cultivo de alfalfa como el
menos eficiente en términos sociales. En
este sentido, solo en algunas regiones
de Espafia se han generado este tipo de
indicadores (7) mencionandose que en ese
pais el indice de empleos generados oscila
entre 24 -62 empleos hm en la produccién
de hortalizas y frutales, mientras que la
produccién de cultivos en invernadero
generan hasta 190 empleos hm.

La variable Y, indica la productividad
horaria, es decir; la cantidad de horas de
trabajo que se invierten por toneladas de
forraje. De este analisis se observa que
en promedio la productividad horaria
fue de 2,28 h t! como promedio para
el grupo de forrajes, lo que indica que
para producir una tonelada de forraje en
promedio se requieren invertir 2,28 horas
de trabajo. Asimismo se determiné que
el cultivo que resulté mas eficiente en
términos de productividad horaria fue la
alfalfa (2,22 h t!), mientras que el menos
productivo fue el de avena, con 6,44 h t.

102

De acuerdo con (Dorward, A, 2013),
existen otras dos formas de expresar la
productividad laboral, para los indicadores
estructurales, pudiendo ser medida
por el Producto Interno Bruto (PIB)
generado en relaciéon con el nimero de
personas empleadas, por el numero de
horas trabajadas. Asi, se determin6é que
cada trabajador dedicado a la producciéon
de forraje en promedio agregé al PIB
de esa cadena productiva US$ 8,501 de
ganancia por afio, determindndose que
el trabajador dedicado a producir alfalfa
fue el méas productivo, al generar US$
14,028 de ganancia. Estos indices se
encuentran estrechamente relacionados
con la cantidad de forraje producido y al
precio en el mercado del producto. A este
respecto existe una discusion generalizada
sobre la productividad agricola vista
como productividad laboral, ya que
generalmente se utilizan indicadores
implicitos o explicitos relacionados con la
productividad del cultivo. En este sentido
se determin6 que la ganancia por hora de
trabajo invertida (Y,,), en promedio para
la produccién de forrajes es de US$ 4,6 h',
siendo el cultivo de alfalfa el mas eficiente
al generar US$ 6,1 h!, en comparacién con
los demas cultivos forrajeros.

La variable Y, muestra que bajo
las mismas condiciones de cultivo, asi
como de mercado, la cantidad minima
que se requiere producir para tener una
operacion viable (punto de equilibrio)
es de 39,02 t ha'! en promedio para el
DR-017, 43,89 t ha' en alfalfa forrajera,
56,53 thatenryegrassyde 31,64 tha'len
maiz forrajero. Tomando en consideracion
la produccion obtenida en cada uno de los
cinco forrajes, el cultivo de avena forrajera
y rye grass se ubicaron por debajo del
punto de equilibrio, con 21,3 t haly
30,4 t hal, respectivamente, lo que los
ubica como ineficientes econdmicamente.
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Por otro lado, los cultivos de alfalfa,
maiz forrajero y sorgo forrajero se
ubicaron por encima del punto de
equilibrio, resultando ser ampliamente
productivos, con 80,31 t hat, 46,55 t haly
48,65 t ha' respectivamente.

Lavariable 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 de la alfalfa, el rendimiento fisico por
hectarea (80,31 t hal), alcanz6 a cubrir
1,83 veces las 43,89 t ha! que tuvo como
punto de equilibrio, lo cual sefiala que el
cultivo tuvo una Relacion Beneficio/Costo
igual a 1,83. Mientras que cultivos como el
de avena forrajera y rye grasss obtuvieron
indices de 0,62 y 0,54 respectivamente,
lo que los sefialaria como cultivos no
rentables econémicamente.

Analisis de posibles escenarios sobre
el patroén de cultivos en la Comarca
Lagunera

Los cultivos de maiz, sorgo y alfalfa
forrajeramostraronindicadoresdeeficiencia
y productividad del agua superiores en
relacion con los determinados en los cultivos
de avena forrajera y el rye grass, por lo que,
posterior al analisis de la huella hidrica se
plantearon las siguientes interrogantes ; Qué
impacto se tendria sobre la huella hidrica
si el patron agricola de forrajes estuviese
compuesto exclusivamente de maiz y
sorgo forrajeros? y ;qué pasaria si en la
region analizada solo se cultivara alfalfa?
Para responder tales cuestionamientos se
evaluaron dos posibles escenarios.
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Escenario 1: Patron de cultivos
conformado por maiz y sorgo forrajero

En el escenario 1 se evaluo el efecto que
se tendria si en la Comarca Lagunera solo se
cultivara maiz y sorgo forrajero (en la misma
proporciéon que actualmente ostentan:
1,524 ha de maiz por cada 1,00 ha de sorgo),
determinandose que este escenario seria mas
benigno que el actual, al emplearse solamente
el 53% del volumen de agua actualmente
empleado al pasarde 1,038.1 Mm?®a 546 Mm?3,
lo que impactaria sobre la produccién
fisica anual, misma que descenderia 16%
(de 4,126 millones a 3,45 millones de
toneladas de forraje), lo que provocaria que
el Valor Bruto de la Produccién forrajera
descenderia US$ 3,4 millones (al pasar
de US$ 137,8 a US$ 134,4), es decir; la masa
de ganancia producida regionalmente, seria
97,5% igual a la situacién actual, por lo
que no habria variacion significativa en la
generacion de riqueza. En cuanto a la huella
hidrica del grupo forrajero, en la tabla 2
(pag. 104) se muestra que la huella hidrica
se reduciria de 252 L kg' a 158 L kg%, lo que
implicaria que la productividad del metro
cubico se elevaria de 3,98 kgm?a 6,32 kgm?=.

En términos econdmicos, la huella
hidrica disminuiria 40%, implicaria que de
24,220 L que se requieren para producir
US$ 1 de ganancia, bajo este escenario solo
se demandarian 14,433 L, es decir; no solo
se incrementaria la productividad fisica
del agua de riego con esta modificacion en
el patrén de cultivos, también se elevaria
68% la productividad econémica del agua,
ya que la ganancia por metro ctbico incre-
mentaria de US$ 0,04 m3 a US$ 0,069 m=.

En el ambito social el numero de
empleos permanentes disminuiria 9%
(alpasarde 4,975 empleosa 4,506 empleos
permanentes).
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Sin embargo aun cuando se observo
tal disminucidn, se debe considerar que la
sustentabilidad considera tres elementos
interrelacionados: ambiental, econémico
y social, por lo que; se concluyé que
este escenario mostrd indicadores de
sustentabilidad superiores a los determi-
nados en el contexto actual, lo que favorece
a este escenario en términos de eficiencia
fisica y de productividad econdémica.
Este escenario indica que de modificarse
el patrén de cultivos forrajeros actual,
y estableciendo exclusivamente maiz y
sorgo forrajero se disminuiria la presion
que ejerce el patrén actual sobre los
recursos hidricos de la Comarca Lagunera.

Escenario 2: Patron de cultivos
conformado exclusivamente por
alfalfa forrajera

En este escenario se consider6 que la
superficie total actualmente cosechada
de 72, 820 ha fuera establecida exclusi-
vamente de alfalfa forrajera, el volumen
de agua se elevaria 26% al pasar de
1,038 Mm?a 1,311 Mm?, lo que implicaria
que la produccion fisica se elevaria en
42% (al pasarde 4.126 a 5.848 millones de
toneladas de forraje), y que de mantenerse
el precio del forraje, incrementaria el
Valor Bruto de la Produccién forrajera
en 30,6%, mientras que las ganancias se
elevarian en 90,4%, asimismo el empleo
creceria 13%.

Aun cuando aqui se evalta esta posibi-
lidad como un segundo escenario, en la
practica, durante los ultimos 30 afios este
cultivo ha ido desplazando a otros cultivos
entre los que se encuentran los horto-
fruticolas y los oleaginosos, ocupando
actualmente cerca del 40% del patrén
agricola regional. Sin embrago habria
que considerar que es un cultivo con uso
consuntivo del agua alto en una zona arida
en la que se tiene apenas 240mm anuales
de precipitacion.
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Bajo este contexto, la huella hidrica
se reduciria de 252 L kg' a 224 L kg?, lo
que implicaria que la productividad fisica
incrementaria 12% (al pasar de 3,98 Kgm
a 4,46 kg m®). Por otro lado la eficiencia
econémica muestra que de los 24.220 L
que actualmente se requieren para
producir US$1 de ganancia se reduciria
a 16.064 L. Asimismo se determiné que
la productividad econémica del agua se
elevaria 51%, al pasar de US$ 0,04 m3a
US$ 0,062 m* (tabla 2, pag. 104).

CONCLUSION

El agua es un recurso primordial en las
zonas aridas y semiaridas de México, en
tanto que su aporte limita la produccién
de la agricultura. Sin embargo, en este
estudio se observd que el precio real del
agua es muy bajo en relaciéon con otras
zonas agricolas del mundo. La determi-
nacion de indices de productividad fisica
y monetaria pueden ser empleados como
indicadores de eco-eficiencia, rendimiento
y presion sobre el medio ambiente.

Selogro el objetivo del estudio al deter-
minar la huella hidrica azul de los cultivos
forrajeros de la Comarca Lagunera, encon-
trandose que la eficiencia y productividad
del agua en cultivos como el maiz y el
sorgo forrajero producido en el DR-017
Comarca Lagunera, fueron altos tanto
en términos productivos como socio-
econdmicos, en relacion con el cultivo de
alfalfa, lo que los promueve como opcién
de cultivos orientados a elevar la produc-
tividad del agua en la region.

Asimismo de acuerdo con el analisis
de los posibles escenarios se concluye
que si el patron forrajero de la Comarca
Lagunera se estableciera unicamente
con maiz y sorgo forrajeros, la presion
sobre los recursos hidricos disminuiria,
ademas de que la produccién de forraje
se mantendria y el empleo no se veria
considerablemente afectado.
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