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Problema a tratar: Parte 1: ¢ Cuanta agua hay
en el mundo?

Total de agua

Océanos 97.5%

Agua dulce 2.5%

0S perennes
0.8%

Agua superficial y
atmosférica 0.4%
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Problema a tratar: Parte 2: é QUIEN EMPLEA LA MUY POCA AGUA DULCE
DISPONIBLE DEL PLANETA?

USO DEL AGUA EN MEXICO En México la superficie cubierta por agua abarca 3.8 millones de
hectareas, de los cuales 2.9 millones corresponden a agua salada y
el resto a agua dulce distribuida en cuerpos de agua superficiales

v y subterraneos.
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ek . s;@ Problema a tratar: parte 3: ¢ CUANTO VALOR GENERA EL EMPLEO DEL AGUA?

La agricultura es el sector con mayor riesgo por la escasez de agua y esto
afectaria la seguridad alimentaria del pais

El sector agricolas el que mas = -
agua demanda... E] Publico
o 'ul E Urbano
1
Consumo de agua por sector '|I L
— 7 100% = ~78.4 mil hm? \ S o _
5y &5 \ 2 @ p: Industrial
_“l. o) [] Agricultura B oo I', l:g s )
= >N 2 [0 Publico Urbano \ - ' P
(=)0 & B industrial " — :
[~ E - \ Valor de la produccion perdida
2 S >\8" 4 I.' como % del total de la produccion 1
i = %) H-la» o f Porcentaje
o ==L &) §f B II' e Tiene un mayor valor en o Dado su bajo valor marginal, el
T Q) 5 ’ f riesgo comparado con otros sector agricola es el primero en
|'z' E ((1:) o) |'I sectores economicos reducir el uso de agua en
| -
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~ Disponibilidad del agua

BDISPONIEBILIDAD
Disponibilidad de agua por region geografica ruente: waerong

ia

b Agua | Poblacien

America
del Morte
y Central

415%
jax

America il Australia y

del Sur b11% '; 'i' Oceania o
b 26% J13% 5%

lex <1

China, India y Estados Unidos juntos, consumen cerca de 38% del total de agua.
Fuente: unesco-HE, 2011



T8.4 Paises del mundo con mayor extraccion de agua y porcentaje de uso agricola, industrial

y abastecimiento publico

dz;r::?:r:;?:;::] % Uso agricola | % Uso industrial % Uso ;I:;:;::mmntn
1 India 7610 204 223 74
2 China 5541 64.6 2321 12.2
3 Estados Unidos de America 478.4 40.2 46.11 13.7
4 Pakistan 1835 940 0.76 53
5 Iran 033 Q2.2 118 6.6
6 Japon 88.4 62.5 1787 19.7
7 Indonesia 828 013 0.68 8.0
8 Mexico 80.6 76.7 9.20 14.1
9 Filipinas 789 831 945 74
10 Vietnam 714 68.1 24.14 18

Fuente: FAO. Information System on Water and Agriculture, Aquastat. 2008. Extraido de:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Contenido/Documentos/SINA/Capitulo_8.pdf (21/03/2017).

El agua extraida para uso agropecuario es en su mayoria utilizada para el riego de 6.3 millones de hectareas (3.4
millones de hectareas se ubican en 85 distritos de riego y 2.9 millones en 39,492 unidades de riego) solo 6.3 % de este
volumen se consume en actividades pecuarias, acuacultura y otros usos y aprovechamientos(Carabias, 2005); la
agricultura de riego en México produce el 40% del VBP agricola, pero es quien mas agua desperdicia: 45% por
sistemas atrasados de riego y por mal estado de la red hidraulica
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Huella Huella

S Hidrica i Hidrica
A Zul

e

Es el volumen de agua de
lluvia consumida durante el
proceso de produccion.

Es el agua almacenada en

' La huella hidrica es un indicador el suelo como humedad.

\ . Es el volumen de agua dulce
| que define el volumen total de consumida de los Es el volumen de agua que
agua dulce usado para producir ecosistemas hidricos del se utiliza para diluir
| bi . planta (Superficial y contaminantes.
0S . 1eNes y SErVICIos Subterranea). El agua contaminada
. producidos por una empresa, 0 Es el agua obtenida de una durante los procesos de
consumidos por un individuo o RERGEE LIRS, produccion.
. . o subterrdnea (acuiferos).
comunidad. Mide en el volumen ‘

de agua consumida, evaporada
o0 contaminada a lo largo de la
cadena de suministro, ya sea
por unidad de tiempo para
individuos y comunidades, o por
unidad producida para una
empresa (Hoekstra, 2010).
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http://www.orexca.com/aral_sea.shtml
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2 Hoekstra (2010): 1,020, 2,920 y 9000 litros de
! @) agua por litro de leche, kg de tabaco y por kg

de nuez (promedios mundiales) Watel' nEEd fOI" fOOd
For 1kg produced : 15500 L

‘ 4800 L 5000L
3300 L 3900 L
Ox

1300 L 1800 L
700L 900L .
mm e - A
Bread beans meat meat

Apples Potatoes Cereals Soy Eggs  Chicken Pork Cheese
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Source : Water Foot Print http://www.waterfootprint.org/?page=files/productgallery
Diagram www.L214.com
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Indicadores de eficiencia y proc uctmdad del agua

Huella Hidrica B Huella Hidrica Huella Hidrica
Fisica Econdmica Social

e ke m3 = RE*103 e USDS de ganancia e Empleos hm3 =
134(|_R /EC) / m-3=G / 10 (25/72)*((J*EC)/LR))

3 bl 104 (LR/EC) e m3 empleos =

*m” kg~ =10 e m?gl= 10° (10%*288*LR)/(EC*J)

(LR/EC) / RF*103 (LR/EC)* G
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@ Variable Modelo para un cultivo Modelo para un agregado

o [Th=]
§Z§ §2 =i
° :E § g
o

\\g\ @Q en lo individual grupal de cultivos
|~ ~ Modelos matematicos de 10" 55, R, €
kgt Y2 =10*LRi*(RF*ECi)* ;= —
\\ Creacion propia para o " Ssee
estimar !a HH fISI.Ca, oo
economica y social en la gm VIIRRRIECIRE R ey

i=1

(JngCU/tUI’(J .Fuente : Rios et al (2015)

10* 'S, LR (EC))™
m3 US$ de ganancia® Y= 10% *LRi *(ECi*gi)* Y=

== ; Si (RFi P| _Ci)
=} 9 ¥ SIGNIFICADO DE LITERALES:RF= &
Q= ¢l kg/ha; S=superficie cosechada; 102 'S, (RF, P, -C,)
=B=81 LR=Lamina de riego; EC=indice US$ de ganancia hm® Y3 =10%* gi *ECI* LRi*  ¥; = 21

=0F L -, S5, LR (€)'

L = ¥ de eficiencia de conduccién -

_— Ll O w . 4 H . — 1 . -

; E E s hldraU“Ca, p_ preCIO/tonl C= Ganancia por m3 /precio Ye =(RFi (pi )-Ci )/precio _ ZS RF: R ZS' ¢
cl.{.l, — 8 - COStO/ha; g= gananCIa/ha,' )= del agua por m3 por m3 ° 10,0002& LR (EC.)" PA
Pl Numero de jornales/ha. -

= O Qg Empleos  generados o (25/72);:8‘ Ji

o — $ o 5 Ys = (25/72)*J*(LRI/ECi)t Y5 = —
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=
(bovina lechera especializada; Rios, Rios y Rios, 2019):

—

Modelos matematicos de creacidn propia para estimar la HH enla qanaderl'a

(xl% j (XV ) (Xl% j
365| 10* X En X 7)(16 +1073(X + 22X, +3X ) + X |10%| X En X 7)(16 -+ (365 — X )En X aST: -+ (X + X )
11 £ 12 X 17 18 19 5 3 < 23 x 3 < 25 X 1000 26 27
i=1 14 i=1 14 i=1 14

Y =HH, =
et XX, X,

HHFL= Huella hidrica fisica de un litro de leche (expresada en litros de agua por litro de leche)=X1/X2=(Xe+X7)/(X3*Xa*Xs)=((Xs+Xo* X10)+(X20+X21+X22))/X2
X;=Volumen de agua usado en toda la vida util del bovino lechero (medida en m3 de agua).
X,=Produccion acumulada de leche a lo largo de la vida util del bovino (medida en litros de leche)=X3*Xa*Xs
X;=Cantidad de dias del afio natural en que la vaca esta en lactancia.
(365-X,)= Cantidad de dias del afio natural en que la vaca esta en secas.
X,=Rendimiento fisico diario del bovino lechero en época del afio en que esta en lactancia (medido en litros de leche por dia por vaca).
X.=Cantidad de afios en que el bovino dura produciendo leche a escala comercial.
X;;=Numero de afios del bovino en etapa pre-productiva.
X12=Canti€§d d 5g consumidos por dia del i-ésimo alimento por parte del bovino en la etapa pre-productiva.
%15 =10000 %i- /%44 = Huella hidrica fisica “HHf” (en m3 de agua por kg de alimento) del i-ésimo alimento consumido por el bovino
X1,=Es el rendimiento fisico por hectérea del i-ésimo cultivo dado al ganado como forraje (en kg/ha) en la etapa pre-productiva.
X,5=Es la ldmina de riego (en m) usual en la region para el i-ésimo cultivo dado como alimento al bovino o en la etapa pre-productiva o en la etapa productiva.

X,6=Es el indice de eficiencia hidraulica en el riego en el i-ésimo cultivo dado como alimento al ganado o en la etapa pre-productiva o en la etapa productiva, donde 0 « X16 ¢ 1.
X,,=Litros de agua bebidos por dia en promedio en su primer afio de vida en etapa pre-productiva.

X,g=Litros de agua bebidos por dia en promedio en su segundo y tercer afio de vida en etapa pre-productiva.

X,o=Litros de agua promedio usados por dia en servicios en la etapa pre-productiva.

X,5=Cantidad de kg consumidos por dia del i-ésimo alimento por parte del bovino en la etapa productiva de la [actancia.

X,s=Cantidad de kg consumidos por dia del i-ésimo alimento por parte del bovino en la etapa productiva de vaca seca.

X,g=Litros de agua bebidos por dia en promedio en la etapa productiva.

X,,=Litros de agua promedio usados por dia en servicios en la etapa productiva.




Modelos matematicos de creacion propia para la HHEC en la ganaderia lechera especializada:

La HH Fisica de la Leche (HHFL) y HH Econdmica de la leche (HHEC):

X, Xg+X
Ve =y =X *6><+ X
2 3 4 5

PC
p—cC

HH . = HHFL
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Superficie cosechada/numero de vacas
Produccion fisica anual

VBP

Rendimiento

Costo total por hectarea/litro de leche
Numero de jornales por hectarea o nimero de
vacas por cada trabajador

Costo del riego

8. Precios Medios Rurales

ahRONR

N

1. Costo financiero por hectarea
2. Renta del suelo
3. Depreciacion de maquinaria y equipo

»
>

SAGARPA
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SECRETARIA DE AGRICULTURA, P ¥
GANADER{A, DESARROLLO RURAL, %@‘Fﬁﬂ_ﬂﬁ{@? DALIANTARLL T PERIRRA
PESCA ¥ ALIMENTACION Yot

BFIRA..

SOCIALMENTE
FIDEICOMISOS INSTITUIDOS EN RELACION CON LAAGRICULTURA RESPONSABLE

Mads que un buen crédito
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Cuadro 1: Costos de produccion por hectarea en el cultivo de nogal (Carya illinoensis) en el DR-017 Comarca Lagunera

Componentes del costo de produccidn por hectarea Nogal B Nogal G
A) Costos de operacion:
1.Preparacion del terreno
2. Siembra o plantacion S 2,346 S 2,342
3.Fertilizacién S - S -
4.Labores culturales S 6,635 S 6,624
5.Riego y drenaje S 4,362 S 2,184
5.1 Costo del agua S 3,483 S 1,440
6. Control de plagas y enfermedades S 1,607 S 1,604
7. Cosecha S 3,525 S 3,519
8. Diversos S 2,994 S 2,686
Subtotal costos de operacion S 24,951 S 20,399
S : S :
B) Otros costos S - S -
Seguro agricola S 840 S 687
Costo financiero S 1,452 S 1,201
Renta del suelo S 4,000 S 4,000
Depreciacion de maquinaria y equipo S 1,247 S 1,247
Subtotal otros costos: S 7,539 S 7,135
COSTO TOTAL S 32,490 S 27,534
Jornales por ha 72.27 71.27

Fuente: Elaboracion propia, con base en los costos de produccion reportados POR SAGARPA(2016) y “otros costos” reportados por FIRA (2016).




Cuadro 4: Indicadores de la productividad del suelo, del agua, del capital y de la fuerza laboral en la produccién del cultivo de Nogal pecanero (Carya illinoensis) en el municipio de Torredn,
Coahuila. Cifras monetarias en pesos mexicanos nominales

Torredn, Coahuila D) Nogal promedio en La
Variable macroeconémica Comarca Lagunera (bombeo + E=C/D (enbasel)
p . .
A) Nogal de bombeo C) Promedio d'e ambos tipos gravedad)
de riego
Productividad del Suelo:
Rendimiento fisico "RF" ton hal 0.94 0.94 1.28 0.73
Rendimiento monetario (USDS) Ingreso ha't $39,511 $ 40,754 $ 53,521 0.76
Rendimiento monetario (USDS$) Ganancia hal $7,021 $ 8,264 S 28,490 0.29
Productividad del agua:
Eficiencia fisica m3 kg? 15.56 15.56 13.25 1.17
Productividad econémica MXS de ganancia hm?3 S 479,762 S 479,762 $1,678,912 0.29
Productividad social del agua Empleo hm? 17.1 17.1 14.7 1.17
Precio del agua MXS m3 S 0.24 S 0.24 S 0.19 1.27
Productividad del capital:
RB/C 1.216 1.254 2.138 0.59
Productividad social del capital !Emplep/l LTI R 7.7 7.7 10.0 0.78
invertidos
Punto de equilibrio ton ha 0.77 0.75 0.60 1.25
. . »1 no vulnerable; < 1 vulnerable a no
Vulnerabilidad crediticia=RF/Peq. 1 1.22 1.25 2.14 0.59
obtener crédito
Productividad laboral:
Trabajo por ha Jornadas/ha 72.27 72.27 71.78 1.007
Trabajo por ha Horas/ha 578.2 578.2 574.2 1.007
Horas de trabajo por ton h ton? 615 615 448 1.37
Kilogramos por hora kg h't 1.63 1.63 2.23 0.73
Ganancia por jornada MXS jornada? $97.1 S114.4 $396.9 0.29
Ganancia por hora MXS hora! $12.14 $14.29 $49.62 0.29

Fuente: Elaboracion propia, con base en cifras de los Cuadros 1y 2



Cuadro 3: Indicadores de la huella hidrica y de la productividad del suelo, capital y de la fuerza laboral en la produccidn agricola del DR-005 Delicias, Chihuahua, desagregado en cultivos forrajeros y no forrajeros irrigados
por gravedad en 2014. Cifras monetarias en US$ FIX (interbancario) del dia 17 de diciembre de 2015 a las 2008 horas, a razén de $16.9650 pesos mexicanos por délar norteamericano.

Variable
Econdémica

Expresado
en:

Indicadores de Huella hidrica

Huella hidrica fisica
: Productividad
fisica del agua de
riego

kg m3

Huella hidrica fisica
: Eficiencia fisica
del agua de riego

litros kgt

Huella hidrica
econdmica:
Productividad
econdmica del
agua de riego

USDS de
ganancia
hm-3

Huella hidrica
econdmica:
Eficiencia
econdmica del
agua de riego
Huella hidrica
social:
Productividad
social del agua de
riego

indice de
apropiacion
privada de adimension
ganancias en al

relacion al precio

pagado por el agua

m3 de agua
por USDS$1
de ganancia

Empleos
hm-3

Modelo
estimador

Y1= kg m3=10-1
*RF¥EC*LR'L

Y2 = litros kg
=104*LR*(RF*EC)
4

Y3 = USDS de
ganancia hm3
=102* g *EC* LR!

Y4 = m3 gl= 104
*LR *(Ec*g)—l

Y5 = Empleos hm-
3
=(25/72)*J*(LR/E
C)*t

Y6 =g/precio del
agua =g m
3/coste por m3 de
agua

Alfalfa

3.365

297

$32,735

30.55

2.94

9.13

Fuente: Elaboracion propia, con base en los cuadros 3 y 4

Avena
forrajera

4.982

201

$-68,376

-14.62

8.63

-5.02

Maiz
forrajero

3.419

292

$ -7,353

-136.00

5.60

-0.90

Triticale
forrajero

5.056

198

$ -213,457

-4.68

9.36

-15.67

Praderas

1.693

591

$-21,047

-47.51

3.02

-2.29

Grupo
forrajero

3.369

297

S 28,668

34.88

3.16

6.50

Algoddn

0.358

2,790

S 57,024

17.54

11.63

2.98

Cacahuate

0.254

3,933

$ 5,352

186.84

8.43

9.27

Cebolla
PV

4.766

210

$ 639,080

1.56

45.14

78.19

Cebolla
ol

8.677

115

$ 689,318

1.45

75.23

50.60

Chile verde
PV

5.716

175

$ 516,260

1.94

71.53

15.79

Nuez

0.112

8,916

$220,394

4.54

12.64

575.23

Trigo
grano

0.826

1,211

S -47,746

-20.94

9.36

-50.98

Grupo no
forrajero

1.035

966

$ 206,639

4.84

19.60

23.70

Todo el
patréon
agricola

2.535

394

S 92,265

10.84

9.03

16.21
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" | HH azul de la uva (m3/ton): Guaymas, Sonora,
| Mexico: 703, promedio mundial 85,

i Sonora ocupa una cantidad de agua 8.27 veces mas
= agua que el promedio mundial.
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Cuadro 5: Analisis comparativo de la situacion actual del patron de cultivos versus dos escenarios de patron agricola generados mediante el uso de indicadores de la huella hidrica fisica (Y,), econémica (Y,) y social (Y5) del
cuadro 3. DR-005 Delicias, Chihuahua.

. . . oz . Escenario 1 . Escenario 2
Forrajeros No Forrajeros Total situacion actual Total Escenario1 | _. ., / Total Escenario 2 | _. - /
Variable expresada en Situacidn actual Situacidn actual

Objetivo alcanzado

Produccion Millones de ton 3.632 85.4% 0.621 14.6% 4.253 100% 4972 1.17 3.694 0.87
anual

VBP Millones de USS S 90.68 27.6% S 238.29 72.4% S 328.97 100% S 377.54 1.15 S 507.95 1.54
Ganancias Millones de USS S 32.43 20.7% S 124.16 79.3% S 156.59 100% S 191.24 1.22 S 282.22 1.80
Pérdidas Millones de US$ S -1.53 83.6% S -0.30 16.4% S -1.83 100%

Saldo Millones de USS S 30.90 20.0% S 123.86 80.0% S 154.76 100%

Recursos usados

Superficie hectareas 45,420 49.8% 45,829 50.2% 91,249 100% 91,249 1.00 83,487 0.91

cosechada

Capital Millones de USS S 59.78 34.3% S 114.43 65.7% S 174.21 100% S 186.30 1.07| S 230.61 1.32

Mano de obra No. De 3,408 22.5% 11,745 77.5% 15,154 100% 17,884 1.18 25,823 1.70
empleados

Agua Millone 64.3% 35.7% 100%
s de 1,078 599 1,677 1,772 1.06 1,227 0.73
hm3

Fuente: Elaboracion propia con base en cuadros 1y 4
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Cuadro 4: Optimizacion del agua usada en la produccidn, el empleo, el VBP y las ganancias en La Comarca Lagunera, México, mediante el uso de las HH fisica (m3 /kg), econémica

(ganancia/ m3) y social (empleos generados por hm3).

ESCENARIOS
Patron Agricola Actual (PAA) E1/PAA
El=solo mejores HH E2 = mejores HH + alfalfa

Superficie cosechada (ha) 72,820 72,820 72,820 1.00
Producciéon anual (millones de 413 3.45 5 85 0.84
ton)
VBP (millones de USD) $137.8 S134.4 $179.9 0.98
Ganancias (millones de USD) $42.9 $37.8 $81.6 0.88
Numero de empleos generados 4,975 4,506 5,631 0.91
Volumen de agua 1,038 546 1,311 0.53
usado en la
produccion
(millones de m3)
Extraccion del acuifero (millones 1,100 608 1,373 0.55
de m3 de agua)
Recarga natural del acuifero 450 450 450
(millones de m3)
Déficit del acuifero (millones de 650 158 923 0.24

m3)
Fuente: Rios et a/ (2015)

E2/PAA

1.42

1.31

1.90
1.13

1.26

1.25

1.42
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Cuadro 7: Productividad fisica y econdmica del agua usada en la produccion agricola y ganaderia bovino lechera en el DR005 Delicias, Chihuahua, México

Grupo de Grupode  |Productividad fisicay econdmica del agua usada
cultivos cultivos No  [en la produccion
Tipo de huella hidrica Unidades de medida Forrajeros  |Forrajeros  [a) Agricola  b)Ganadera  b/a
Huella hidrica fisica de un litro de leche (i sesguausadaenapoduccionpor o eteche): 4,168
Huella hidrica fisica (cono indice e efcenciaeneiuso seaua) m’kg’ 0.287 0.964 0.382 4,043 10,57
Huella hidrica fisica (cono e de pocuctvidas dlaguausedan el ): Kgm’ 3.489 1,038 2615 0.247 0.09
Huella hidrica econdmica (como idce deficenciaeneluso delagua) m’ (USD de ganancia)” 36.876 3,508 8,400 49.66 5,91
Huella hidrica econdmica (como indce depocuctvided et aguausadacneiego ) ganancia (en USD) m’ 0.027 0.285 0119 § 0.020 0.17
Huella hidrica social (como indcedeescncaeneluso celagua) m’ Empleo” 30670 6165 127,303 2,258,353 177
Huella hidrica social (como indce e pocucividad cetaguausadacnelego) Empleos m’ 0.00000322  0.00001623  0.00000786
Huella hidrica social (como inicedepoctiiaddetaguausadaeniigo) Empleos hm” 319 1627 7.85 0.443 0.06

Fuente: Elaboracion propia, con base en los Anexos asi como La HH fisica yla HH econdmica de un litro de leche reportada por Ordofiez (2017), que fue de 4.684m” por litro de leche y0.213 litros de leche porm”’ de agua,

nara ranuartir Inc litrnc do larh 2 ko co rancidara 1 litrn da lache ional 2 1026 ko do larha Tantn an acte actidin ramn an al doa Nrdafe7 (7N17) ca rancidard [a micma naridad ramhiaria nacn dalar 10 482 MYS nar rada
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