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Resumen

La escasez de agua limita la agricultura, por lo
que su uso debe ser mas eficiente en la produc-
ci6n de alimentos. El objetivo de este trabajo fue
determinar la productividad econémica, fisica y
social del agua del cultivo de durazno (Prunus
persica L. Batsch), en la regién del Distrito
de Desarrollo Rural 183 —correspondiente a
Fresnillo, Zacatecas— para el ciclo 2012; se
desarrollaron modelos matematicos para esti-
mar la productividad y eficiencia del agua. En
Zacatecas se cosecharon 817 ha de durazno;
mismas que produjeron 3,954.1 t; con un va-
lor de $32.79 millones de pesos, utilizando un

Torre6n, Coahuila, México (C. P. 27059).
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Abstract

Water scarcity is a limiting factor for agriculture
therefore the use of water in food production
should be more efficient. The aim of this study
was to determine the economic, physical and so-
cial productivity of the water used on the peach
crop (Prunus persica 1. Batsch) on the 2012
cycle, in the region of the Rural Development
District 183 corresponding to Fresnillo, Zaca-
tecas. Mathematical models were developed to
estimate the productivity and efficiency of water.
In Zacatecas, 817 ha of peach, which yielded
3954.1 t were harvested, with a value of $32.79

million (Mexican pesos), using a total of 8.17
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total de 8.17 Mm? en todo el estado; mientras
que en el DDR183-Fresnillo (compuesto por
los municipios Fresnillo y Valparaiso) se em-
plearon 3.39 Mm®. La determinacién de la
huella hidrica azul mostré que, por cada kg de
durazno se emplearon 2,066 L. en Zacatecas,
2,000 L en Fresnillo, y 1,851 L. en Valparaiso.
En cuanto al ingreso por metro cibico, se de-
termin6 que en Zacatecas se obtuvo un ingreso
de $4.01 m?, $4.38 m> en Fresnillo y $4.83
m? en Valparaiso. Mientras, la productividad
laboral en Zacatecas fue 97.53 h t', en Fresni-
llo 94.40 h t', y en Valparaiso 87.35 h t'. El
trabajador adscrito a la produccién de durazno
en Zacatecas generé $97.53 h'', en Fresnillo
$94.40 h', y $87.35 h' en Valparaiso. La pro-
duccién de durazno en Valparaiso resulté alta-
mente eficiente y productiva, lo que se tradujo
en una menor huella hidrica; ello promueve la
sustentabilidad del recurso agua en esa regién.

Palabras clave

Indicadores eco-sustentables, productividad,
eficiencia, huella hidrica.

Mm? statewide, while in the DDR 183-Fresnillo
(comprising municipalities Fresnillo and Valpa-
raiso) 3.39 Mm® were used. The blue water
footprint calculations showed that for every kg
of peaches 2,066 L. were needed in Zacatecas,
2,000 L in Fresnillo and 1,851 L in Valparai-
s0. On the other hand in terms of income per
cubic meter the revenue in Zacatecas was $
4.01 m?, $4.38 m? in Fresnillo and $4.83 m?
in Valparaiso. Hourly productivity in Zacatecas
was 97.53 h t', in Fresnillo 94.40 h t', and
87.35 h t'in Valparaiso. The income per wor-
ker was $97.53 h' in Zacatecas, $94.40 h'
in Fresnillo, and $ 87.35 h' in Valparaiso. In
conclusion, the peach production in Valparaiso
was highly efficient and productive which resul-
ted in a lower water footprint, promoting the
sustainability of water resources in the region.

Keywords

Eco-sustainable indicators, productivity, effi-
ciency, water footprint.

Introduccién

a escasez de agua es uno de los factores limitantes para la agricultura (Araus, 2004).
A medida que la competencia por el agua se intensifica, la produccién de alimentos
debe ser utilizada mas eficientemente (Pasquale et al., 2007). El concepto de pro-

ductividad del agua fue establecido por Kijne et al. (2003) como medida para determinar
la capacidad de los sistemas de convertir el agua en alimento. En la agricultura, la eficiencia
se logra cuando se obtienen mayores rendimientos econémicos al emplear menos agua, es-
pecialmente en aquellas areas donde ésta escasea (Boutraa, 2010).

Nuestro pais enfrenta un incremento poblacional constante, por lo que la disponibilidad
de este vital liquido, por habitante, cada vez es menor. EI1 85% del agua subterranea se emplea
en actividades agricolas. Se calcula que el 57% de este recurso se pierde debido a infraes-
tructura hidraulica y a los métodos de riego ineficientes. Se calcula que el 23% de los acuife-
ros de las zonas aridas y semiaridas del pafs se encuentran sobreexplotados (CNA, 2008).

Esta situacién requiere estrategias para lograr la eficiencia en el uso del agua, lo que,
eventualmente, nos conducira a la conservacién del recurso (“oro azul”). En estas condi-
ciones, el desarrollo del cultivo de los frutales esta totalmente condicionado a la disponibi-
lidad de agua de riego (Zegbe y Serna, 2009); por lo que la produccién de frutales debe
enfocarse, justamente, en su productividad (Passioura, 2006).

O8 ° AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Rios-Flores et al. AlA. 2015. 19(2): 97-109
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

De acuerdo con Bravo y Zegbe (2009), debido a esta problematica, cada vez son
mas las demandas de informacién especifica para hacer frente a los siguientes objetivos:
1) Determinar los requerimientos de riego para los cultivos, bajo diversas condiciones
climaticas; 2) Promover bases para lograr el méximo rendimiento ha' y rendimiento m?.

En este sentido, el presente trabajo busca evaluar los indicadores de eficiencia y pro-

ductividad del agua como indicadores de la “huella hidrica azul” en durazno criollo del

DDR 183-Fresnillo Zacatecas.

Materiales y métodos

Localizacién del drea de estudio

Se seleccioné el Distrito de Desarrollo Rural DDR183, donde predomina el clima
templado regular semiseco, en un 91.72% en su territorio; y templado sub-htimedo con
lluvias en verano, y de menor humedad, en el 8.28% del terreno.

El DDR-183 se ubica a una altura de 2,190 msnm (Dominguez, 2010); asf, queda
demostrado que es una zona con potencial medio-alto para la produccién de este cultivo
(Medina et al., 2003).

La precipitacién media anual varfa, de 300 a 400 mm, y una temperatura media
de 9.50°C del mes mas frio y 24.50°C del mes calido. EIl DDR 183-Fresnillo ocupa el
14% de la superficie establecida de durazno a nivel estatal.

Se utilizé la base de datos de la SIAP-SAGARPA (SIAP, 2012). Los datos son
del ciclo agricola 2012, relativos a: produccién, rendimiento, superficie sembrada y co-
sechada del cultivo de durazno en riego.

Para este estudio se define como agricultura de riego toda aquella tierra que tiene
acceso a fuentes de agua (normalmente subterranea) adicionales a la precipitacién; a la
cual Chapagain y Hoekstra, (2004), denominan “agua azul”.

Para fundamentar los costos de produccién del cultivo, se emplearon los datos de
FIRA (2012). Con base en estos valores, se calculé la rentabilidad del cultivo para el
area de influencia del DDR183- Fresnillo, Zacatecas, compuesto por los municipios de
Fresnillo y Valparaiso.

Las laminas de riego empleadas fueron las indicadas por el Campo Experimental

Zacatecas del INIFAP, Campo Experimental Zacatecas con una lamina bruta de 100cm,
y una eficiencia en la conduccién del 65% (Zegbe et al., 2005).

Indicadores de productividad y eficiencia del agua

Para este trabajo se desarrollaron modelos matematicos para estimar la productividad
del agua de riego en términos: fisicos (Y Y Yz), econémicos (Y3-Y " Yl z'Y | 3) y sociales
YY)

La variable Y, muestra la relacién entre el volumen (V) de agua que representa la
demanda hidrica del cultivo en una hectirea (en m?) y el rendimiento fisico “RF” por
hectérea del cultivo (en kg). Donde “V” es el producto de 10,000 m? por la lamina de
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riego “LLR” (en m) dividida entre el coeficiente de eficiencia de conduccién “EC” (en
porcentaje, en base 1). Se expresa en metros ciibicos de agua empleados en el riego por
kilogramo de durazno.

10.000 LR
A%

EC] 4 1
v, Y \EC) 041 Rr)EC)RE)
1 grr RF Ecuacién 1

La variable Yz aunque es la inversa de la variable YI, tiene connotacién diferente,
pues expresa la cantidad de kilogramos producidos de durazno por metro ciibico de agua
irrigada.

RF

2= Ry
10.000(—]
EC

- (10" HRELR/EC) !
Ecuacién 2

La variable Y, muestra la relacién entre la cantidad de agua empleada en el riego
(V) y el ingreso monetario “RM” (en US$ ha') que se generé al emplear ese volumen
de agua. Donde el numerador de esta ecuacién es el mismo numerador de Y, y el de-
nominador, RM es igual al producto de RF por el precio “p” (en $ kg'). Se expresa
en metros ctbicos por délar $ de ingreso bruto producido, o en litros por $ de ingreso
bruto por el cultivo.

1

LR

10,000 —~
i : LR
_ EC _ 04 ( )

Y3TRM T ge EJ ®F e
®) Ecuacién 3

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 $ m?) que fue
generado por metro cibico de agua irrigada.

-1
RM RF _ LR
Y, ziziz(lo HREp) | =
v 10 000B EC
" EC Ecuacién 4

En la variable Y., se representa la relacién entre la utilidad monetaria o ganancia
“U” y el volumen “V” de agua empleado. El numerador es la utilidad Bruta “U”, ge-
nerada por el cultivo; la cual es igual a la diferencia entre el ingreso monetario por hec-
tarea “RM” y el costo por hectarea “C”. El denominador de esta ecuacién es el mismo
numerador que se sefiala en la ecuacién Y. Esta variable es expresada en $ generado de
ganancia por metro ctibico de agua irrigada.

g _U__RM-C RFE@-C

v LR LR
10.000 — 10.000 —
EC

EC Ecuacién 5
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La variable Y, es la inversa de la variable Y’: tiene un significado diferente, pues se
expresa en metros ctibicos o litros de agua irrigada por délar $1 de utilidad.
10,000 (%} .
-1
Y =———=10,000] — |(RF -C
. &) )

6 .
Ecuacién 6

La variable Y, es la divisién de Y, entre el costo que tiene el metro cibico de agua
(C m?) para el productor. Expresada como un indice positivo mayor, menor o igual a la
unidad, es adimensional. Donde mayor a 1 indica que la utilidad generada por m?, es
superior a lo que el productor pagé por cada metro ciibico de agua, y menor a 1 sehala
que la utilidad generada es inferior a ese costo del agua.

Ecuacién 7

Como indicador de la importancia social del agua, se generd la variable Y, que mide
el nimero de empleos agricolas generados por hectémetro ctibico (un millén de metros
cibicos) de agua empleada en el riego. Esta eficiencia social, es propuesta por algunos
autores como la relacién que existe entre el empleo y el agua consumida, utilizados en la
evaluacién de la eficiencia 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 hecté-
metros cibicos.

/288 _ 25 (DEC
72 1R

Y. =

8 LR
(10,000) | — |/1000,000 )
EC Ecuacién 8

La variable Y,, determiné la productividad por hora de trabajo, 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 establecida
con durazno; misma que se obtiene multiplicando el total de jornales del cultivo (J) por
8, para asi convertir los jornales en horas de trabajo. Mientras el denominador es el ren-
dimiento fisico por hectarea de durazno en esa regién.

87

Y. =22 .
9 RF Ecuacién 9

Lavariable Y, , expresa la ganancia obtenida por trabajador, donde el numerador es
la utilidad “U” generada por cultivo descrita en Y, y el denominador, que proviene de
dividir el nimero de jornales “J” por hectarea entre 288; el cual representa el nimero de
empleos permanentes generados por el cultivo en una hectarea. El nimero 288, proviene
de considerar que, socialmente, una persona trabaja seis jornadas por semana durante 48
semanas al ano, es decir, 288 jornadas ano™'.
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La variable Y, indica la ganancia por hora de trabajo, donde el numerador es la
utilidad o ganancia por hectarea “U” sefialada en la variable Y; y el denominador es la
cantidad de horas de trabajo invertidas por hectarea, proveniente de multiplicar al nimero
de jornales “J]” por hectarea por 8 (el nimero de consideradas por jornada). Se expresa
en délares US$ de ganancia generados por hora de trabajo.

U
1 gy Ecuacién 11
La variable Y ,, determiné el punto de equilibrio “PE”, igual a la divisién del costo

por hectarea (C) entre el precio por tonelada (p) sefialado en ecuaciones 3 y 5. Lo an-
terior 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 igualar
RF (p) con Cy despejar RF, queda tal cual se sefiala abajo la Y',,. Se expresa en tone-
ladas por hectarea.

_pe-C

p Ecuacién 12

Y1

La variable Y , es adimensional, ya que es una relacién 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 productor puede cumplir un crédito productivo,
pues geométricamente se ubica en la zona de ganancia; y si Y, es menor a la unidad, es
vulnerable, ya que su produccién no alcanza para cubrir los costos generados; por ello,
es que Y, mide cuan vulnerable es el productor a la obtencién, o no, de un monto cre-
diticio para llevar a cabo la produccién.

RF

13 pE Ecuacién 13

Resultados

En el cuadro 1, se muestran los conceptos que generan el Costo total ha', tanto en tér-
minos relativos como en términos absolutos, indicando la importancia relativa de cada
concepto. Los resultados muestran que los conceptos asociados a las labores cultura-
les del cultivo. De esa fuente se observa que en Fresnillo estos costos representaron el
59.11%, principalmente aquellos que se refieren a la siembra, fertilizacién, cosecha y
empaque. El agua empleada para el riego de este cultivo es extremadamente importante,
por ser el principal factor limitante en tanto determina la produccién del cultivo. Sin
embargo, el costo del agua represento solamente el 15.33% del costo total, denotando

102 * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA
Rios-Flores et al. AlA. 2015. 19(2): 97-109
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

que el costo es muy bajo ($0.40 m?), lo que se tiene que considerar es que la lamina
de riego calculada para este DDR Fresnillo, Zacatecas fue de 10m® ha'(cuadro 1).

Cuadro 1
Costos ha' del cultivo de durazno criollo

en el DDR-183 en Fresnillo, Zacatecas.

Concepto Costo absoluto ($) Costo relativo (%)
Preparacién del suelo $2,550 9.88%
Siembra y fertilizacién $6,358 24.63%
Labores de cultivo $1,950 7.55%
Riego $3,956 15.33%
Fitosanidad $4,110 15.92%
Cosecha y empaque $4,400 17.05%
Gastos diversos $1,500 5.81%
Costo financiero $989 3.83%
Costo total por hectarea $25,813 100.00%
Precio del m® de agua $0.40

Nimero de jornales 59

Fuente: Elaboracién propia, con base en cifras de FIRA (2012).

En el cuadro 2, se muestran los indicadores de eficiencia y productividad fisica, eco-
némica y social del agua de riego en el cultivo de durazno en Zacatecas.

La variable Y, analiza la cantidad de agua que se requiere para producir un kilogra-
mo de producto; la cual muestra que en el municipio de Valparaiso se requirié un total
de 2,000 litros para producir un kilogramo de durazno; mientras que en el municipio de
Fresnillo el indicador fue 1,851 L kg'; por otro lado, el promedio estatal indica que se
requirieron un total de 2,066 L kg'.

Visto desde otro angulo, la variable Y, indica que el municipio de Fresnillo produjo
0.540 kg m? (cuadro 2); mientras que en Fresnillo se emplearon 2,000L kg, y en Zaca-
tecas el indicador fue de 1,851 L kg

De acuerdo con estas cifras, se revela que el cultivo de durazno de Valparaiso es mas
eficiente en términos de produccién fisica, ya que emplea menos agua para producir un
kilogramo de producto (cuadro 2).

La variable Y?, muestra la cantidad de agua (en litros) necesarios para producir $1
de ingreso, determindndose que en Fresnillo se requirié un total de 228 L. para generar
$1 de ingreso bruto; mientras que en Valparaiso el indicador fue 207 L. y en Zacatecas
249 L, lo cual muestra que se requieren grandes cantidades de agua para generar $1 peso
de ingreso bruto.
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Visto de otra forma, el empleo de 1 m? en la produccién de durazno en Fresnillo generé
$4.38 de ingreso bruto (Y 4); mientras que en Valparaiso esa misma cantidad de agua pro-
dujo $4.83 de ingreso bruto, y en Zacatecas el ingreso bruto determinado fue $4.01 m?.

Por otro lado, el indice de la variable Y, refleja el beneficio generado por metro ci-
bico de agua. Este indice mostré ser 157% mas elevado en el municipio de Valparaiso, al
generar $2.25 m?>, con respecto al ingreso generado por Zacatecas ($1.43 m?) y 125%
mas elevado al compararle con el ingreso obtenido en Fresnillo ($1.80 m?).

La variable (Y,), indica la cantidad de agua que se requiere para producir $1 peso
de utilidad; de alli se observa que en Fresnillo se requirieron un total de 555.2 L. para
generar un peso de utilidad; mientras que en Valparaiso se emplearon un total de 444.4
L y en Zacatecas 698.5 L. para generar $1 peso de utilidad; es decir: la regién de Fres-
nillo empleé 21% menos agua que Zacatecas para producir ese mismo peso de utilidad.

La variable Y,, muestra la relacién que existe entre el ingreso generado y el precio
del metro ciibico. Se determiné que en Fresnillo el indicador fue 11.08, lo cual muestra
que por cada peso que el productor de durazno pagé por el agua de riego, se obtuvo un
total de $10.08 pesos de utilidad; mientras que en Valparaiso el indicador fue 12.21, y en
Zacatecas 10.14. Visto de otra forma el productor de durazno de Valparaiso generé 120%
mas utilidad que Zacatecas y 121% mas que Fresnillo; lo que indica que el municipio de
Valparaiso generé mas utilidad por metro ciibico empleado en el riego.

Adicionalmente, se analiz6 la productividad social del agua, vista como la cantidad
de empleos generados por hectémetro ciibico. En este sentido, el duraznero en el estado
de Zacatecas genera una gran cantidad de empleo; en todos los municipios analizados
fue de 59 jornales ha' (cuadro 1). Asf, se determinaron los indicadores de productividad
social de 0.20 empleos hm® en las tres regiones analizadas (Y,).

Se establecié que cada trabajador dedicado a la produccién de durazno, en promedio,
agregé al PIB de esa cadena productiva $ 69,000 miles de pesos de ganancia por afo;
esto significa que el trabajador dedicado a producir durazno en Valparaiso fue el mas pro-
ductivo, al generar $109,000 miles de pesos de ganancia.

La variable Y9 del cuadro 2, indica la productividad horaria; es decir: la cantidad de
horas de trabajo que se invierten por tonelada de producto (durazno). De este analisis se
observa que, en promedio, la productividad horaria del cultivo fue 97.53 h t'; lo que in-
dica que para producir una tonelada de durazno, en promedio, se requiere invertir 97.53
horas de trabajo.

Asimismo, se concluyé que el cultivo que resulté mas eficiente en términos de pro-
ductividad horaria fue el de Valparaiso (87.35 h t'). En este sentido, se determiné que la
ganancia por hora de trabajo invertida (Y, ), para la produccién de durazno, en promedio,
fue de $30.33 h''; lo que indica que el cultivo de durazno en Valparaiso fue mas eficien-
te en comparacién con el producido a nivel estatal y en Fresnillo, al generar $47.67 h''.

Por otro lado, se determiné que bajo las mismas condiciones de cultivo, asi como de
mercado, la cantidad minima que se requiere producir para tener una operacién viable

(punto de equilibrio) fue de 2.945 t ha' en Fresnillo, 2.887 t ha' en Valparaisoy 3.113
t ha' en Zacatecas (Y |z)'
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Al considerar la produccién en cada uno de los tres municipios, se observa que los
tres se ubicaron por encima del punto de equilibrio, por lo que resultaron ser ampliamente
productivos.

Finalmente, la variable Y ,, evalda la vulnerabilidad crediticia del cultivo, desde la
perspectiva de cuantas veces cubre el rendimiento fisico por hectarea al punto de equilibrio.
De esa forma, se encontré que, en el caso del durazno en Fresnillo, el rendimiento fisico por
hectarea (5.00 t ha''), alcanzé a cubrir 1.70 veces las 2.945 t ha' que tuvo como punto
de equilibrio; lo cual sefiala que el cultivo tuvo una Relacién Beneficio/Costo igual a 1.70.

Mientras que el mismo cultivo, a nivel estatal, obtuvo un indice de 1.55; ello sehalaria
que este cultivo es menos eficiente, econémicamente hablando.

Cuadro 2
Indicadores de eficiencia y productividad

del agua en durazno del DDR-183 en Fresnillo, Zacatecas.

Tipo de indice: Variable Fresnillo  Valparaiso Zacatecas

Eficiencia fisica Y, =Litros de agua/kg 2,000 1,851 2,066

Productividad fisica Y, = Kg/m’ 0.500 0.540 0.484

Eficiencia econémica Y, = Litros/ $1 de ingreso bruto 228 207 249

Productividad econémica Y, = Ingreso bruto/ m’ $4.38 $4.83 $4.01

Productividad econémica Y, = Utilidad bruta / m’ $1.80 $2.25 $1.43

Eficiencia econémica Y, = 555.2 444 4 698.5
Litros de agua / $1 de utilidad

Indicador econémico Y,=Utilidad bruta 11.08 12.21 10.14
por m3/Precio del m’ al productor

Indicador econémico-social Y, = 0.20 0.20 0.20
Empleos generados / hectémetro

Indicador econémico-social Y, = Horas invertidas/ t 94.40 87.35 97.53

Indicador econémico-social Y, ;= Ganancia ($) / trabajador $87.92 $109.84  $69.89

Indicador econémico-social Y, =Ganancia ($)/ hora 38.16 47.67 30.33
de trabajo

Indicador econémico-social Y ,= Punto de equilibrio 2.945 2.887 3.113

Indicador econémico-social ~Y,,= Viulnerabilidad crediticia 1.70 1.87 1.55

Fuente: Elaboracién propia, con base en cifras del SIAP (2012) y FIRA (2012).
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Discusién
Los resultados relativos a los costos que representan los rubros de siembra, cosecha, em-
paque y fertilizacién en el cultivo del durazno concuerdan con los reportados por Marini
y Sowers (2000), y los de Garcia y Garcia (2008).

Por otra lado, los costos por metro ctbico observado en esta area fueron muy bajos
($0.40 m?), comparados con otras areas productoras de durazno (en Murcia, Espaifia),
donde el costo es de € 0.21 m? (lo que equivale a $ 3.94 m?) (Salvador et al., 2011).

El costo del agua es un indice particularmente importante, sobre todo en regiones
aridas y semiaridas, donde la superficie de cultivos tiende a expandirse. Este indice, por
lo tanto, indica las estrategias de riego a seguir y los cultivos que serfan competitivos bajo
determinadas circunstancias. Estos valores evidencian que el precio del agua en las regio-
nes del norte de México es muy bajo comparado con otras regiones agricolas del mundo;
lo que contribuye con un uso ineficiente del recurso, ademas de que estos precios no evi-
dencian el valor real del agua.

Algunos agricultores estadounidenses pagan entre US$ 0,01 a US$ 0,05 m? (lo
que equivale a $0.16 a $0.81 pesos) empleado en el riego; mientras que la poblacién, en
general, paga US$ 0,30 a US$ 0,80 m? (lo que equivale a $4.91 a $13.10 pesos) por
el agua tratada de uso doméstico (Gleick, 2003).

Los agricultores de Israel, para la produccién de tomate, pagan $9.33 m? (US$ 0,57
m?>); mientras que, para la produccién de maiz grano pagan US$ 0,13 y US$ 0,12 (es
decir: $1.96 y $2.12 pesos) para la produccién de trigo (Pimentel et al., 2014); asimis-
mo, en el Ebro (Espana), la cantidad media de agua empleada en el riego de plantaciones
de durazno es de 5,865 m3 ha'; mientras que, en este estudio, empleando las laminas de
riego recomendadas se calcula que en el DDR-183 en Fresnillo, Zacatecas, se utilizaron
10,000 m® ha'; es decir: 4,135 m? por arriba de la empleada en Espaiia.

El analisis de indicadores de eficiencia y productividad econémica son importantes; aun-
que el estudio de algunos de estos indices se realiza de forma amplia en paises como Espafia
(Garcia et al., 2004; Romero et al., 2006), en México existe poca informacién al respecto.

Los indicadores de productividad fisica (kg m? y LL kg') indicaron que Valparaiso
resulté mas eficiente en el empleo del agua de riego; sin embargo, este indicador no resulta
tan favorable cuando se le compara con los determinados por Goldhamer et al. (2002);
en California, con un indice de 4.14 kg m?; mientras que Dichio et al. (2007) en Italia,
reportaron un indice de 4.69 kg m?; asimismo Salvador et al. (2011), encontraron un
indice 1gual a 4.1 kg m? para la regién del Ebro, en Espana.

Estos indicadores muestran una ventaja comparativa del uso del agua en otras regio-
nes productoras de durazno en el mundo, en comparacién con la generada en el estado de
Zacatecas. Y es que, de acuerdo con Garcia (2007), es recomendable —ante una visién
global de los sistemas productivos de frutales en regadio— el uso de instrumentos de ana-
lisis econémico financiero y analisis de costos, para evaluar la importancia relativa de deter-
minadas variables ligadas a la produccién; y su repercusién sobre indices econémicos que
pueden servir como referencias para establecer criterios de viabilidad econémica y ambiental.
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En el analisis econémico es evidente la necesidad de utilizar una éptica de eficacia
econémica global; es decir, no sélo eficacia técnica o productiva sino, también y, sobre
todo, ante la escasez del recurso agua, la eficacia asignativa, y también de escala o tamafio
empresarial.

De este modo, por ejemplo, deben cambiarse las unidades de referencia a produccién
fisica y econémica por metro ciibico de agua aportada en lugar de referir el analisis a pro-
duccién por unidad de superficie; en este sentido, existen algunos trabajos, sobre déficit
hidrico bajo condiciones controladas (Heargreaves et al., 1984; Garcia et al., 2004).

Ya que el recurso limita la superficie regable, en 6ptimas condiciones productivas debe
existir un criterio econémico para la eleccién de las opciones de cultivo més beneficiosas; es
decir, una optimizacién econémica por cultivos y localizaciones. Asf pues, el diferencial de
eficiencia econémica con relacién al agua orienta al productor hacia la horto-fruticultura,
ya que la opcién del regante debe ser la maximizacién del beneficio por unidad de agua.

Por otro lado, el indice de beneficio generado por metro ciibico de agua ($ m?), es bajo
con relacién al obtenido en otras regiones agricolas del mundo. En este sentido, algunos
trabajos mencionan que la utilidad bruta —en algunas zonas productoras de durazno de
Espafia— fueron de € 0.74 m? (equivalentes a $13.90 pesos) (Salvador et al., 2011);
lo que muestra que, aun cuando Valparaiso fue eficiente en el uso del m* en términos eco-
némicos, con relacién a uno de los principales productores a nivel mundial de durazno,
es poco eficiente.

Mientras el indicador de 0.20 empleos hm? determinado para las tres regiones anali-
zadas fue bajo con relacién al encontrado por Garcia (2007), quien menciona que, para
cinco variedades de durazno en Murcia, determiné un indicador que oscilé entre 106-111
empleos hm®. Esta marcada diferencia se debe, particularmente, al uso de riego por goteo;
se ha generalizado en los paises del sur de Europa para asegurar altos rendimientos de
fruta de calidad, especialmente en las zonas donde el agua es escasa. Tal es el caso de la
regién de Murcia (Espaiia), donde el riego por goteo emplea menos liquido por hectarea;
por lo que un hectémetro de agua irriga mas superficie, lo que se traduce en mas empleos
por unidad de agua empleada, al ser mas eficiente.

Una de las grandes ventajas del riego localizado es la mejora de la eficiencia del uso
del agua que se ha alcanzado; lo que ha supuesto que el durazno se puede cultivar en zo-
nas donde el agua es escasa.

Por otro lado, los indicadores sociales determinados en el cultivo de durazno resultaron
altos al compararse con los determinados en otros cultivos, como el maiz forrajero (0.065)
0 (0.090) en alfalfa de la Comarca Lagunera (Pedroza-Sandoval et al., 2014), dado que
la produccién de hortalizas y frutales requieren de una gran cantidad de mano de obra
para actividades que no se realizan en otros cultivos como en los forrajes.

De acuerdo con Garcia (2007), es destacable el alto requerimiento de mano de obra en
todos los cultivos; es decir, tienen un elevado caracter social, tanto en términos cuantitativos
como cualitativos, ya que esta mano de obra esta ligada, fundamentalmente, al medio rural.
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Conclusiones

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 observé
que el precio real del agua es muy bajo con relacién a otras zonas agricolas del mundo.

La determinacién de indices de productividad fisica y monetaria pueden ser emplea-
dos como indicadores de eco-eficiencia, rendimiento y presién sobre el ambiente.

Se logré el objetivo del estudio al determinar la huella hidrica de la produccién de
durazno en el DDR183, encontrandose que la eficiencia y productividad del agua en
Valparaiso fueron altos —tanto en términos productivos como socioeconémicos— con
relacién a los indicadores obtenidos en Fresnillo y Zacatecas; por lo que se concluye que
de las tres regiones analizadas, Valparaiso resulté una regién productiva y eficiente en el
uso del agua, al promover un uso sustentable del mismo.
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