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Abstract

The objective was to determine the water footprint of the cultivation of wheat and white chickpea
produced in Cajeme, Sonora, which developed mathematical models that determine the efficiency and
productivity of water in both crops. It was determined that total 1,056L kg* of wheat and 1, 621L kg™ in
white chickpea. Physical productivity indicators were 0.947 kg m™ in wheat and 0.617kg m™ in white
chickpea. In wheat crop were used a total of 115.63 m® of water to generate US$1 of loss, and chickpea
employed a total of 6.84 m* per dollar of gain. The social productivity was 0.56 jobs hm? in wheat and
1.16 jobs hm? in chickpea. It is concluded that white chickpea produced in Cajeme was more efficiency
than the wheat in physic and economic terms.

1 Introduccidén

La agricultura de riego del pais, se ha establecido en su mayor parte en las zonas aridas y semiaridas, por
esta razén se ha construido un conjunto de obras hidraulicas para almacenar, alumbrar y distribuir el agua
que requieren los cultivos agricolas durante su crecimiento. Actualmente el reto al que se enfrenta esta
actividad consiste en alcanzar mayores indices de eficiencia de los volumenes derivados, para combatir
estratégicamente el peligro creciente, de tener menos disponibilidad en cantidad y calidad de agua para
los diferentes usos (CONAGUA, 2007). La agricultura en la actualidad se enfrenta a varios retos de
sustentabilidad econdmica y ecoldgica. En este contexto, zonas de riego del Noroeste de México, sobre
todo las de bombeo, hacer un uso mas eficiente de los recursos, principalmente del agua, asi como de
elevar la productividad y eficiencia de la misma (INIFAP, 2004). En este sentido las regiones del noroeste
de México, particularmente el estado de Sonora, de gran tradicion cerealera, donde el 53% de sus
superficie agricola se siembra de trigo y garbanzo. Particularmente en el Distrito Cajeme, Sonora, el
SIAP (2014) report6 un total de 269,323.69 hectéreas, de las cuales el 73.70% se establecio de trigo y
garbanzo, lo que represent6 el 53.72% del Valor Bruto de la Produccion (VBP) de esa region agricola.

Sin embargo, de acuerdo con el INIFAP (2004), a nivel estatal los productores han tenido que
balancear, su actividad agricola con otras opciones de cultivo, como frutas y hortalizas que puedan
comercializarse en los mercados internacionales. En este sentido el garbanzo posee caracteristicas
agronomicas que le asignan ventajas sobre otros cultivos como el trigo, por lo que se ha convertido en
uno de los pilares econdémicos de la zona del noroeste, ya que combina el bajo requerimiento de agua,
con una buena adaptacion al clima desértico, ademas de tener buenos precios de mercado, por lo que se
le ha considerado una buena opcion en esa region para la produccion (INIFAP, 2004), aunado a todo lo
anterior la FAO (2003), menciona que a fin de lograr un mejor uso econémico y social del agua se
requieren de métodos para evaluar su productividad, a fin de tomar mejores decisiones en cuanto a
politicas y estrategias de utilizacion de manera sostenible.

1.1 Metodologia
1.1.1 Fuentes de informacion

Se utilizaron como datos base, mediante los cuales se obtuvieron todas y cada una de las demas variables,
las cifras de superficie cosechada, produccion fisica anual, precios por tonelada (dividiendo el Valor
Bruto de la Produccién entre la produccion fisica anual), reportados para el Distrito de Riego DRR- 148,
Cajeme Sonora, por el SIAP para el ciclo agricola 2012, del SIAP y los costos por hectarea y nimero de
jornales por hectarea reportados por FIRA en el 2012, obtenidos a través del Sistema de elaboracion de
Costos Agropecuarios en su Modulo Agricola de FIRA para el cultivo de trigo grano y garbanzo blanco.
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Las fuentes de datos son de caracter secundario, ya que se usaron datos del Anuario Estadistico
de la Produccion Agricola, ciclo 2012, del SIAP (Sistema de Informacion Agropecuaria y Pesquera),
especificamente cifras de superficie cosechada, produccion fisica anual, Precio Medio Rural (PMR), y
rendimientos fisicos por ha para el cultivo de trigo y garbanzo grano, la segunda fuente, es FIRA, que a
través de su pagina electrénica se obtuvo el costo total por hectarea, con cada uno de sus rubros
constitutivos: preparacion del suelo, siembra y fertilizacion, labores de cultivo, Riego, fitosanidad,
cosecha, costo financiero y diversos. Asimismo, los costos de produccion por hectarea de FIRA,
considera el volumen neto de agua irrigada al cultivo, por lo que para obtener la ldmina neta de riego, se
dividio ese volumen de agua entre 10,000, asi, la lamina neta se dio en metros lineales, y como FIRA
maneja el volumen ya neto aplicado por hectarea al cultivo, no se sometié la lamina de riego a ningun
porcentaje de eficiencia, se insiste, en tanto FIRA le consigna ya como volumen neto de agua aplicado.

1.1.2 Ecuaciones matematicas empleadas y variables

Se analizaron las variables que se enlistan a continuacion:

La cantidad de kg producidos por metro ctibico de agua (Kg m™3), generada por el modelo:

kg m? =101 *(RF/LR) Q)
Donde RF = rendimiento fisico por hectarea (en ton ha), LR = Lamina de Riego.

La cantidad de agua irrigada necesaria para producir un kg de producto fisico, generada por el
modelo:

Litros kg =10**(LR/RF) (1.1)

La cantidad de ganancia en ddlares norteamericanos producida por cada hectometro cubico de
agua irrigada, generada por el modelo:

USD$ de ganancia hm™ =10?* g* LR (1.2)

Doénde: g = ganancia por ha. g = RM — ¢ = RF (p) - ¢, RM = Rendimiento monetario o ingreso

e

por hectarea, “p” es el PMR y “c” es el coste por hectarea.

La cantidad de agua irrigada (en m®) necesaria para producir USD$1 de ganancia, generada por
el modelo:

migl=10*LR g*! (1.3)
Dénde: 10% son los 10,000 m? de una ha.

La cantidad de empleos permanentes “E” asociados al uso de un hectémetro ctibico (hm?) de agua
usada en el riego, generado por el modelo:

Empleos hm™ = (25/72)*(J/LR) (1.4)
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Donde: J = numero de jornales por hectarea. 1 Jornal = 8 horas de trabajo al dia, se supone a
priori, que una persona trabaja 6 jornadas a la semana durante 48 semanas al afio, equivalente a 288
jornadas afio™!; (25/72) es la simplificacion de la regla de tres, en la que se tiene, arriba a la izquierda, a
“J” y a su derecha la cantidad de metros cubicos irrigados por hectarea (igual al producto de10,000 m
por la Lamina de riego “LR” en metros) y abajo, del lado izquierdo a “E” y a su lado derecho 1,000,000
de m®.

indice de apropiacion privada de ganancias en relacion al precio pagado por el agua, generado
por el modelo:

g/ precio del agua =g m~/costo por m? de agua (1.5)
Doénde: el “precio del agua” es la division del rubro de “Riego” dentro de los componentes o
rubros en la estructura de costos “c” de produccidn por hectarea. Se analizaron ademas otras variables
referentes a la productividad del capital y de la fuerza laboral, las cuales fueron las siguientes:
De la productividad del capital:
Relacion Beneficio-Costo (RB/C), estimada por el modelo:
RB/C=RM/c (1.6)
Tasa de ganancia, estimada por el modelo:
Tasa de ganancia=(RM -c)/c 1.7)
Numero de empleos “E” generados por cada millon de dolares, estimado por el modelo:
E/millén de USD = (10%*(J/(288)))/c (1.8)
Donde: 10° es un milldn de délares norteamericanos.
Punto de equilibrio “PE”, estimado por el modelo:
PE= c¢/RM =Costo ha! /RM ha! (1.9)
De la productividad del capital:

"1 estimado por el modelo:

Cantidad de horas “h” invertidas de trabajo por hectarea, “h ha

h ha' =J*8 (1.10)
Cantidad de horas de trabajo invertidas por tonelada, “h ton™”, estimada por el modelo:

h ton™t =J*8/RF (1.12)

Kilogramos producidos por hora de trabajo, “kg h™'”, estimada por el modelo:

Kg h =10% RF/(J*8) (1.12)



Donde: 10° es para convertir RF, en ton ha, a kg ha™.
Ganancia generada por hora de trabajo, estimada por el modelo:
USD de ganancia h = g/(J*8) (1.13)
Ganancia generada por trabajador, generada por el modelo:
USD de ganancia trabajador® =288*g*J*! (1.14)
1.2 Resultados

1.2.1 Produccion, precios, ingreso, costo y rentabilidad en el cultivo de trigo y garbanzo grano
irrigado por bombeo en Cajeme, Sonora, ciclo agricola Ol 2013

De acuerdo las cifras del SIAP (2013), a nivel nacional en ese afio se cosecharon un total de 20, 710,
981.57 hectéreas, de las cuales 115, 550.88 fueron de garbanzo grano, lo que representa el 0.6% de la
superficie nacional cosechada, mientras que de trigo grano se cosecharon un total de 634,240.99
hectéreas, lo que represento el 3.1% de la superficie total. Asimismo, el Valor Bruto de la Produccion
(VBP) generado por todo el sector agricola fue de $395,508.06 millones de pesos corrientes, de los cuales
el cultivo de garbanzo blanco representd el 0.7% ($2, 622.67 millones de pesos), mientras el trigo
representé el 3.0% ($11, 923.68 millones de pesos) del VBP a nivel nacional.

Desagregando esas cifras a nivel estatal, se observa que en todo el estado de Sonora se cosecharon
un total de 573, 765.63 hectareas, de las cuales 24, 657 hectéareas cosechadas fueron de garbanzo blanco
(4.3%), y 304, 547.50 hectareas cosechadas de trigo grano lo que represento el 53.1% de la superficie
cosechada a nivel estatal. Asimismo la agricultura a nivel estatal generé un total de $27, 125.28 millones
de pesos, de los cuales el 3.2% ($862.54 millones de pesos) fueron generados por el cultivo de garbanzo
y 27.2% ($7, 384.39 millones de pesos) de trigo grano.

Asimismo, segun las cifras del SIAP (2013), a nivel regional en Cajeme, Sonora, ese afio se
cosecharon un total de 201, 179.04 hectareas, de las cuales 10,110 fueron de garbanzo grano, lo que
representa el 41.0% de la superficie estatal cosechada de garbanzo, mientras que de trigo grano se
cosecharon un total de 191, 068.00 hectareas, lo que representd el 62.7% de la superficie cosechada de
trigo grano a nivel estado. Asimismo, el Valor Bruto de la Produccion (VBP) generado por todo el sector
agricola fue de $4, 839.72 millones de pesos corrientes, de los cuales el cultivo de garbanzo blanco
representd el 40.3% ($347.36 millones de pesos) del valor generado a nivel estatal, mientras el trigo
representé el 65.5% ($4, 839.72 millones de pesos) del VBP generado a nivel estatal.

Como ya se menciond en el parrafo anterior en Cajeme se cosecharon un total de 201,178
hectareas, de las cuales 10, 110 fueron de garbanzo blanco (5%), mientras el restante 95% fueron
cosechadas de trigo grano (191,068 hectareas), mismas que produjeron un total de 26,125.50 toneladas
de garbanzo blanco y 1,357, 042 toneladas de trigo grano. El Valor Bruto de la Produccion que generaron
estos dos cultivos para la region de Cajeme, Sonora fue de US$310.3 millones de dolares, US$20.78
millones generados por el cultivo de garbanzo y US$289.54 millones generados por el cultivo de trigo
grano.
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Respecto del rendimiento fisico, se observa en la Tabla 1 que en conjunto se produjeron 6.9 ton
ha! de grano (trigo y garbanzo), sin embargo al desglosar cifras se observa que el trigo tuvo un
rendimiento de 7.10 ton ha, mientras el garbanzo blanco tuvo rendimientos promedio de 2.58 ton ha™
para ese ciclo agricola, lo que indica que el cultivo de trigo tuvo mejores rendimientos ese afio (Tabla 1).

Tabla 1 Superficie, produccién fisica anual, Valor Bruto de la Produccion (VBP), Relacion Beneficio-
Costo (R B/C), horas de trabajo por tonelada, empleo generado y agua usada en el riego en el cultivo de
garbanzo y trigo grano producidos en Cajeme, Sonora. Ol 2012-2013

Variable macroeconémica Trigo, Cajeme BFM. Mp | Garbanzo, Cajeme BFM. Mp | Total

a) Superficie cosechada (ha) 191,068.00 10,110.00 201,178.00
b) Produccién anual (ton) 1,357,042.00 26,125.50 1,383,167.30
c) VBP (millones de US$) $ 289.54 $20.78 310.30

d) Rendimiento fisico "RF" (ton/ha) = b/a 7.10 2.58 6.90

e) Precio (US$) /ton = 1000000*c/b $213.40 $795.40 $ 224.40

f) Ingreso (US$) /ha =d*e $1,515.00 $ 2,055.00 1,542.50
g) Costo (US$) /ha $1,580.00 $1,443.00 1,573.30
h) Costo (US$) /ha sin renta del suelo $1,161.00 $1,024.00 1,154.60

i) Ganancia (US$) /ha= f-g $ -65.00 $613.00 - 30.80

j) Relacion Beneficio/Costo =f/ g 0.96 1.42 0.98

K) # de jornales "J" /ha 1.20 1.40 1.20

1) kg / jornada = 1000 d/ k 5,919.00 1,846.00 5,681.90
m) Costo (US$) /ton = g/d $222.00 $558.00 228.80

n) Ganancia (US$) /jornada =i /k $ -54.00 $438.00 - 25.50

0) Lamina neta de Riego (LR) en m 0.75 0.42 0.70

p) Volumen de agua usado / ha (m3) 7,500.00 4,190.00 7,333.70
q) Volumen de agua usado en toda la | 1,433.01 42.36 1,475.40
superficie cosechada (hm?3)

r) Ganancia monetaria total (Millones de | $-12.39 $6.20 -6.20
US$)

s) Total de jornales al afio 229,282.00 14,154.00 243,435.60
t) Nimero de empleos permanentes/afio 796.00 49.00 845.30

u) Capital invertido en la produccion | $301.94 $14.58 316.50
(millones de US$)

Fuente: Elaboracion propia en base a cifras de FIRA (2013)

Por otro lado, la misma Tabla 1, muestra el precio por tonelada de cada uno de los dos cultivos,
encontrandose que el trigo tuvo un precio de US$213.4 tonelada, mientras el garbanzo grano alcanzo los
US$795.4 tonelada, lo que indica que el cultivo de garbanzo tuvo un precio 272% mayor que el alcanzado
por el trigo en Cajeme, Sonora. Esta diferencia de precios por tonelada provoco que el ingreso por
hectérea en el garbanzo alcanzara los US$2,055 délares por hectarea, mientras el cultivo de trigo obtuvo
US$1, 515 ddlares por hectarea, durante ese ciclo agricola. Por otro lado, el costo por hectéarea indica que
mientras en garbanzo blanco fue de US$1,443 dolares por hectérea, en trigo fue de US$1,580 ddlares por
hectarea, lo que indica que el costo por hectarea en el cultivo de garbanzo fue 8.7% menor que el costo
en el cultivo de trigo. Estas diferencias en los costos de produccion por hectarea y los ingresos por
hectarea, se expresan en las diferente Relacién Beneficio Costo (R B/C) que tuvieron los cultivos,
mientras el garbanzo tuvo una R B/C igual a 1.42, el trigo tuvo un indicador igual a 0.96, lo que indica
que mientras el productor dedicado a producir garbanzo de cada délar invertido, obtuvo ese dolar y 0.42
dolares adicionales, es decir; la produccion de garbanzo fue rentable, mientras que el productor dedicado
a la produccién de trigo, solo recupero 0.96 ddlares de cada peso invertido, lo que implica que durante
ese ciclo agricola la produccion no fue rentable.
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En este punto es importante mencionar que estos indicadores de rentabilidad estan considerados
para productores que en dado momento estan rentando la tierra, sin embargo, en el supuesto que el
productor fuera duefio de la tierra, el indicador R B/C para el cultivo de trigo seria de 1.30 y de 2.01 en
el caso del garbanzo. Otra de las variables indicadas en la Tabla 1, es el nimero de jornales por hectéarea,
detallando que mientras en el cultivo de garbanzo se emplearon 1.40 jornales por hectarea en el cultivo
de trigo se emplearon 1.20 jornales por hectarea, de alli que de acuerdo con los célculos realizados se
estime que durante ese ciclo agricola para toda la superficie cosechada se emplearan un total de 14, 154
jornales en el cultivo de garbanzo (lo que representa 49 empleos permanentes al afio), mientras que el
cultivo de trigo requirié un total de 229, 282 jornales, mismos que representaron 796 empleos
permanentes.

Visto desde otra angulo, la superficie de trigo y garbanzo grano requirié 1, 475.5 hectometros de
agua (1, 433.01 hm? para el cultivo de trigo y 42.36 hm? para cultivar garbanzo grano), lo que implicaria
un gasto de 7,500 m? por hectérea en trigo y 4, 190 m® en garbanzo, considerandose lamina neta de riego,
sefialada en la Tabla 1.1 (con base en cifras de costos de produccion por ha de FIRA), de 0.419 cm en
garbanzo grano y 0.75 cm en trigo grano, que al multiplicarse por la superficie cosechada arrojo el
volumen de agua mencionado.

De acuerdo con la Tabla 1.1, muestra la estructura de costos absolutos y relativos en el cultivo de
trigo grano y de garbanzo blanco en Cajeme, Sonora. De esa fuente se observa que el costo por hectarea
en garbanzo fue de US$1, 443 ddlares por hectarea, es decir; $24, 113 pesos por hectarea. Desglosando
estas cifras se observa que la renta del suelo represent6 el 29% ($7,000 presos) del costo total, la
fitosanidad represent6 el 13.4% ($3, 227 pesos).

Por otro lado en el cultivo de trigo la renta del suelo represent6 26.5% ($7,000 pesos) del costo
total, seguido de la fertilizacion con 19.2% ($5,078 pesos) del costo total y de conceptos diversos 13.1%
(% 3,469 pesos). Este mismo analisis nos muestra que el costo del riego represent6 en términos relativos
el 3.9% ($940 pesos ha) en el cultivo de garbanzo y 6% ($1,575 pesos ha') en el trigo, lo que implica
que el costo por metro cubico fue de US$ 0.012 en trigo y de US$ 0.011 en garbanzo, este indicador es
de suma importancia en tanto que comparado con otras areas agricolas, el costo del agua es de € 0.21
m~3 (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 serian
competitivos bajo determinadas circunstancias.

Estos valores evidencian que el precio del agua en las regiones del norte de México es muy bajo
comparado con otras regiones agricolas del mundo, lo que contribuye con un uso ineficiente del recurso,
ademas de que estos precios no evidencian el valor real del agua, pues de acuerdo con Takele y
Kallenbach, (2001), los precios del agua son importantes para la mejora de la demanda y de la
conservacion de este recurso.
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Tabla 1.1 Costos de produccién por hectarea en el cultivo de garbanzo y Trigo en Cajeme, Sonora. Ol
2012-2013. B = bombeo; G = gravedad; F = fertilizado; M = semilla mejorada; mp = maquinaria

propia
Términos absolutos Estructura porcentual
Concepto Trigo, Cajeme | Garbanzo, Promedio | Trigo, Garbanzo, | Promedio
BFM. Mp Cajeme BFM. BFM. MP | BFM. Mp
Mp
Preparacion del terreno $2,351 $2,761 $ 2,372 | 8.9% 11.5% 9.0%
Siembra $ 1,890 $2,914 $ 1941 | 7.2% 12.1% 7.4%
Fertilizacién $5,078 $ 3,096 $ 4978 | 19.2% 12.8% 18.9%
Labores culturales $190 $430 $ 202 0.7% 1.8% 0.8%
Riegos $1,575 $ 940 $ 1543 | 6.0% 3.9% 5.9%
Fitosanidad $2,517 $ 3,227 $ 2,553 | 9.5% 13.4% 9.7%
Cosecha, seleccion y empaque $ 890 $ 890 $ 890 3.4% 3.7% 3.4%
Comercializacion $780 $ 264 $ 754 3.0% 1.1% 2.9%
Diversos $ 3,469 $1,789 $ 3,385 | 13.1% 7.4% 12.9%
Subtotal $ 18,740 $16,311 $ 18,618 | 70.9% 67.6% 70.8%
Costo financiero $674 $ 802 $ 680 2.6% 3.3% 2.6%
Renta del suelo por ciclo ($/ha) $ 7,000 $ 7,000 $ 7,000 | 26.5% 29.0% 26.6%
Costo total por ha (MX$) $ 26,414 $24,113 $ 26,298 | 100.0% 100.0% 100.0%
Costo total por ha (US$) $1,580.26 $1,443 $1,573
Volumen usado de agua por ha | 7.50 5.00 7.37
(Miles de m®)
Precio del m® (pesos mexicanos) $0.21 $ 0.19 $0.21
Precio del m® (US$) $0.012 $ 0.011 $0.012

Fuente: Elaboracion propia con base en los costos de produccion por hectarea de FIRA 2013

1.2.2 Indicadores de productividad del agua en trigo grano y garbanzo blanco producidos en
Cajeme, Sonora

El andlisis de la productividad del agua se observa en la Tabla 1.2, el cual muestra los indicadores
productivos, econdmicos y sociales. El uso eficiente del agua es uno de los indices mas ampliamente
empleados en una gran variedad de cultivos en Espafia (Garcia et al., 2013; Lorite et al., 2012; Romero
etal., 2006), sin embargo en México existe muy poca informacion y en algunos cultivos nula informacion
al respecto. En el presente estudio el indicador de eficiencia fisica del cultivo de trigo en Cajeme fue
0.947 kg m3, encontrandose un indice menor en el garbanzo blanco producido en esa misma region con
0.617 kg m=, lo que muestra una menor eficiencia del cultivo de garbanzo para convertir el agua en
grano, ya que empled un total de 1,621 L kg, en comparacion con el cultivo de trigo que empleo 1,056
L kg (Tabla 1).

Sin embargo, los valores del indice de productividad fisica del trigo grano son similares a los
determinados por Usman et al., (2012) quienes para Rechna Doab y Punjab, en Pakistan determinaron
un indice de 0.94 kg m™ en trigo grano, mientras que Shabbir et al., (2012), determinaron un promedio
de 0.43 kg m™3, indicador que estaria por debajo del determinado en Cajeme, Sonora. Otros autores, como
Brauman et al. (2013) reportaron indices de 0.9 kg m para Estados Unidos y 1.3 kg m= en China, por
otro lado Aiken et al., (2013), determinaron un indices que oscilaron entre 0.28 — 0.62 kg m=3. Lo que
indica que en la region analizada, presenta niveles de productividad del agua equiparables a los de otras
regiones productoras de trigo sin embargo ain deben de aplicarse mejoras en la gestién del agua de riego
con las cuales se incremente la productividad del agua en el cultivo de trigo grano.
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Mientras en el caso del garbanzo Gonzalez et al., (2014) en Cuba la productividad fisica del
garbanzo oscilo entre 0.34-1.27 kg m-3, mientras en maiz esta vario entre 2.03 — 16.43 kg m*, lo que
indica que en las regiones del noroeste de México se deben aun realizar grandes esfuerzos para elevar la
productividad del garbanzo blanco.

El indicador de la variable ganancia por hectdometro, muestra que en el cultivo de trigo grano
producido en Cajeme, Sonora se requirieron en promedio 115.63 m? para generar US$1 dolar de perdida
(el indicador fue -115.63), mientras en el cultivo de garbanzo se emplearon un total de 6.84 m® para
generar un dolar de ganancia. Visto de otra forma, implica que en el caso del garbanzo blanco se generd
una ganancia de US$146,276.84 dolares por cada hectometro cubico empleado en el riego, mientras en
el caso del trigo se perdio US$8,648.39 ddlares por cada hectometro cubico empleado en el riego del
cultivo (Tabla 1.2).

A pesar de la importancia de este tipo de indicadores la informacion que existe sobre la eficiencia
econémica generada por metro cubico empleado en riego es escasa. Existen algunos trabajos
desarrollados en el mediterraneo para hortalizas, frutales, cereales y oleaginosas; en este sentido, algunos
autores determinaron en trigo que la utilidad bruta fue de € 0,23 m= (lo que equivale a US$ 0,26),
mientras que en girasol y maiz grano fue de € 0,53 m™ (equivalente a US$ 0,59) (Garcia et al., 2013;
Romero et al., 2006), mientras que Al-Qunaibet y Ghanem, (2014) para la region de Riyadh, Arabia
Saudita US$1.51 m para el trigo grano.

Lo anterior muestra que el cultivo de trigo grano resulto econdmicamente improductivo en
relacion con el trigo que se produce en otras regiones del mundo, dado que empleo gran cantidad de agua
en la region (1,433.01 hectometros de agua), aunado a que la Relacién Beneficio/Costo de la produccion
de trigo fue negativa ubicarse en 0.96. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la cantidad de agua
que se requiere invertir para generar $1 ddlar, pues de acuerdo con los resultados, 115.63 m? de agua
para generar $1 dolar de utilidad bruta, que en este caso fue perdida, por lo que se deduce que aun cuando
se incrementara la inversion de agua para la produccién de trigo, la rentabilidad del cultivo no estaria
favoreciendo el ingreso generado, lo que implica un uso improductivo del agua.

El indice denominado apropiacion privada de ganancias, muestra la relacion que existe entre el
ingreso generado Y el precio del metro cubico. Asi el indice para el trigo producido en Cajeme fue -0.69,
lo que indica que de cada ddlar que el productor de trigo grano pagd por metro cubico de agua, se obtuvo
solamente en retorno $0.69 centavos de ese dolar.

Por otro lado en el cultivo de garbanzo se obtuvo un indice de $13.01; lo que indica que el cultivo
fue mucho maés productivo en términos econémicos que el trigo grano, ya que de cada dolar que se
invirtié en el riego de garbanzo, el productor obtuvo US$12.01 ddlares de retorno. En este sentido De
Estefano y Llamas (2012), determinaron un indicador de € 0.24 m™ promedio para cereales. Por ello
Garcia (2015) menciona que a escala global, la agricultura de regadio es reconocida como el sector que
demanda un mayor volumen de agua, por lo que los agricultores tienen una gran responsabilidad en la
conservacion del recurso y es critico que hagan un uso eficiente del mismo.
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Tabla 1.2 Indicadores de la productividad del suelo, del agua, del capital y de la fuerza laboral en la

produccidn del cultivo de garbanzo y trigo grano producido en Cajeme, Sonora

Variable Econédmica Expresado en: Trigo, Cajeme | Garbanzo, Cajeme | Ambos
BFM. Mp BFM. Mp cultivos

Indicadores de Huella hidrica:

Huella hidrica fisica : Productividad fisica | kg m™ 0.947 0.617 0.932

del agua de riego

Huella hidrica fisica : Eficiencia fisica del | litros kg 1,056 1,621 1,073

agua de riego

Huella hidrica econémica: Productividad | USD$ de ganancia | $-8,648.39 $146,276.84 $4,176.99

econémica del agua de riego hm

Huella hidrica econdmica: Eficiencia | m® de agua por | $-115.63 $6.84 $239.41

econdmica del agua de riego USD$1 de ganancia

Huella hidrica social: Productividad social | Empleos hm 0.56 1.16 0.57

del agua de riego

indice de apropiacion privada de ganancias | adimensional - 0.69 13.01 -0.33

en relacion al precio pagado por el agua

Productividad social del capital (empleos | Empleos / mill6n | 2.64 3.37 2.67

generados por cada millén de USD) US$

Punto de equilibrio "PE" Ton ha'! 7.406 1.814 7.013

Rendimiento fisico / PE base 1 0.96 1.42 0.98

Productividad laboral:

Horas de trabajo invertidas por ha h ha! 9.6 11.2 9.7

Horas de trabajo invertidas por ton h ton! 1.4 4.3 14

Kilogramos producidos por hora de trabajo | kg h't 739.8 230.7 710.2

Ganancia generada por hora de trabajo uUs$ ht $-6.76 $54.72 $-3.18

Ganancia generada por trabajador USS$ trabajador $ -15,567 $126,082 $7,331

Fuente: Elaboracion propia
1.2.3 Indicadores de eficiencia social

En cuanto a la eficiencia social del agua, que es la cantidad de empleos generados por hectémetro de
agua, en el cultivo de trigo el indicador fue 0.56 empleos hm= y 1.16 empleos hm= en el cultivo de
garbanzo. Este indicador es bajo en relacion a 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 otros cultivos
forrajeros o cereales. En este sentido, Garcia et al., (2013) determinaron un indice que oscilo entre 24 -
62 empleos hm™ en la produccién de hortalizas y frutales, mientras que la produccion de cultivos en
invernadero generan hasta 190 empleos hm, mientras que Rios et al., (2015) determinaron un promedio
para cultivos forrajeros en la Comarca Lagunera de 0.048 empleos hm oscilando de 0.037 empleos hm-
3 en alfalfa y 0.076 empleos hm. La productividad horaria, es decir; la cantidad de horas de trabajo que
se invierten por tonelada de producto (trigo grano), indica que en promedio se requirieron 1.4 h ton, lo
que indica que para producir una tonelada de trigo se requieren invertir 1.4 horas de trabajo, mientras
que en el cultivo de garbanzo el indicador fue 4.3 h ton, lo que indica que el cultivo de trigo es mas
productivo, al emplear menos horas de trabajo para generar una tonelada de grano. De acuerdo con
(Dorward, 2013), existen otras dos formas de expresar la productividad laboral, para los indicadores
estructurales, pudiendo ser medida por el valor bruto de la produccion generado en relaciéon con el
numero de personas empleadas, por el nUmero de horas trabajadas. Asi, se determind que cada trabajador
dedicado a la produccién de trigo grano en Cajeme, Sonora agrego al valor de esa cadena productiva
US$126, 082 ddblares en ese ciclo agricola, mientras en el caso del trabajador dedicado a producir trigo
se agreg6 -US$15, 567 ddlares por trabajador. Estos indices se encuentran estrechamente relacionados
con la cantidad de trigo y garbanzo producido asi como por el precio de mercado.
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A este respecto existe una discusién 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 determind que la ganancia por hora de trabajo invertida, para la produccion de
trigo grano en Cajeme, Sonora fue de ~US$6.76 h, lo que indica que este cultivo fue improductivo en
relacion al garbanzo grano, mismo que generdé US$54.72 h1, lo que indica que en términos econdmicos
el garbanzo fue el que mostrd ser mas productivos en la utilizacion del agua.

En la misma Tabla 1.2 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
7.40 ton ha' en el caso del trigo y de 1.81 ton ha™ para el garbanzo blanco producidos en Cajeme.
Tomando en consideracion la produccién obtenida en cada uno de los cultivo, se observa que el trigo
grano se ubicd por debajo del punto de equilibrio, con 7.102 ton ha, lo que lo ubica como cultivo
econdmicamente improductivo, mientras que el cultivo de garbanzo blanco se ubicé por encima del punto
de equilibrio con 2.584 ton ha. La variable que evalGa 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, 3 indica que en el caso del trigo, el rendimiento fisico por hectarea (7.102 ton ha'), alcanzé a
cubrir 0.96 veces las 7.406 ton ha™ que tuvo como punto de equilibrio; es decir al cultivo de esta region
le falto producir 0.304 ton ha para recuperar solamente lo invertido. Mientras que en el caso del
garbanzo blanco alcanzo a cubrir solo 1.42 veces su punto de equilibrio, lo cual también nos indica que
el cultivo tuvo una Relacion Beneficio/Costo igual a 1.42, lo que implica que en Cajeme, durante ese
ciclo agricola solo el garbanzo fue econémicamente productivo.

1.3 Conclusiones

Se concluye que el garbanzo blanco producido en Cajeme, Sonora mostré indicadores de eficiencia y
productividad econdémico y social superiores a los determinados en el cultivo de trigo.
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