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RESUMEN

El maiz y la alfalfa, son los dos principales cultivos forrajeros en la Cuenca Lechera de
la Laguna de los estados de Coahuila y Durango, México donde el recurso hidrico es el
mayor factor limitante. En este estudio hacemos una evaluacion de la eficiencia
economica y social del uso de agua de riego en los cultivos de maiz forrajero (Zea mays
L.) y alfalfa (Medicago sativa), mediante un analisis econdmico comparativo y de
eficiencia de productividad. Se realizd un analisis estadistico respecto ala gestion hidrica
y la productividad agricola desarrolladas en los médulos que comprende el Distrito de
Riego 017 (DR 017) en los ciclos 2003-2018. Para el caso de riego por gravedad, En
promedio, el maiz requiere de 0.18 m3 kg biomasa mientras que la alfalfa fue de 0.22
m3. La produccién de biomasa (kg m-3) para el maiz fue de 6.4 y 10.4 para alfalfa, donde
la lamina de riego para maiz se consider6 .70 y para alfalfa 1.5. La utilidad bruta
(m3/precio m-3), para el caso del maiz presento variaciones y alcanzé su maximo valor
en el 2017 (10.9)., para el caso de alfalfa se incrementé del 2005 (0.70) en adelante
hasta llegar a 2018 en (4.53). Finalmente, es necesario una mayor participacion de la
sociedad, en que se informe y participe en la aprobacion de superficies cultivada para

lograr un equilibrio en el uso del recurso agua.

Palabras Clave: Agua, Productividad, Agricultura, Economia, Sustentabilidad
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l. INTRODUCCION

El problema del agua es un asunto que concierne a toda la humanidad; sin agua no hay
vida y sin agua de calidad no hay calidad de vida. Se considera que hay tres aspectos
importantes, los cuales generalmente no se abordan de manera conjunta: el derecho de
la naturaleza, el derecho humano al agua y la gobernanza del recurso.
Desafortunadamente, estos aspectos no han sido manejados de manera apropiada en

nuestro pais, lo cual ha provocado la crisis que actualmente vivimos (FEA,2006).

La escasez de agua se ha convertido en la mayor amenaza para la seguridad alimentaria,
la salud humana vy los ecosistemas naturales, especialmente en las regiones mas aridas
del mundo. El reflejo de esta escasez es el agotamiento del agua subterranea de estas
regiones situacion que se ha convertido en uno de los problemas méas graves de

la administracion de los recursos hidricos (Vélez-Rodriguez etal., 2015).

La fuente de agua representa el elemento vital para la supervivencia del hombre, mas
aun cuando este lo utiliza de distintas maneras, entre los de mayor importancia estan los
de abastecimiento para un uso poblacional, agricola, pecuario, minero, energético y otros
de menor envergadura como para el mantenimiento de las especies silvestres de flora
y fauna existentes (uso ecoldgico), por lo tanto es necesario definir, su ubicacion,

cantidad, calidad, y distribucion dentro de la cuenca (Anénimo 2, s/f.).

En México, uno de los problemas es la distribucion del agua, el norte del pais es seco,
desértico y el sur es el que mas agua tiene, pero es en el centro y el norte donde se
concentran las actividades productivas, mientras que en el sur las condiciones de vida

tienden a la marginacién (Barragan, 2017).



Cada gota de agua cuenta en un pais con una baja disponibilidad hidrica, un 0.1% del
total de agua del planeta. Pese a esto y a que 11 millones de personas no tienen acceso
al agua potable, en promedio los mexicanos consumen unos 360 litros de agua al dia,
segun cifras del Centro Virtual de Informacion del Agua. Entretanto, aproximadamente
entre un 30% y un 50% del agua para abastecimiento publico es desperdiciada en fugas

lo que agrava el problema ain mas (Barragan, 2017).

La sobreexplotacion de acuiferos, si bien es un problema de dificil solucién, puede
reducirse mediante politicas de manejo basadas en estudios cientificos y técnicos;
educacion sobre la cultura del agua aunadas a un programa tarifario no subsidiado, asi
como de un control y monitoreo, para garantizar el abasto equitativo y con estas medidas
se impida alcanzar un estado irreparable del sistema geohidrolégico (Gonzélez Celis.,
2005).

El agua se recicla constantemente como consecuencia de la evaporacion, producida por
la energia solar, que se precipita en forma de lluvias y alimenta el caudal de los rios que
retornan a los cuerpos donde se evaporé el agua inicialmente. De este ciclo constante,
el agua destinada al consumo humano y las actividades agropecuarias basicamente

procede de la lluvia (Fernandez Reynoso et al., 2012).

El agua subterrdnea en México presenta una recarga media anual de 91788 hm3 de los
cuales se suministra el 38.9% (33310 hm3/afio) del consumo total de agua del pais
(85660 hm3/afo), para todos los usos consuntivos. EI agua subterrdnea se utiliza
principalmente para usos consuntivos (32 860 hm3/afio por afio al 2015; CONAGUA,
2016); y especificamente para el riego de cultivos hasta en un tercio de la superficie total
irrigada del pais (unos 6.5 millones de hectareas). Mas de 71 millones de personas (55
millones en zonas urbanas y 16 millones en zonas rurales) dependen del abastecimiento
de agua subterranea (7320 hma3/afio). Ademas, al menos el 50% de las instalaciones
industriales auto abastecidas (que toman agua directamente de aguas superficiales o
acuiferos) utilizan las aguas subterraneas en sus procesos (2070 hm3/afio) (Martinez-
Austria et al.,2019).



El abatimiento de acuiferos inducido por practicas antropogénicas y con fines
principalmente econémicos, vulnera la sustentabilidad de la ya fragil seguridad hidrica y
de alimentos, no sélo en una escala local sino en la escala global a través del comercio
internacional. México extrae un volumen de 11100 hm3/afio de agua subterranea
dedicada a la irrigacion que genera abatimiento de acuiferos, aproximadamente un tercio
del total de agua subterranea dedicada a la irrigacion. De esta produccion agricola,
irrigada con un volumen de agua subterrdnea no renovable, exporta el 23% y su

complemento (77%) es dedicado al consumo nacional (Martinez-Austria et al.,2019).



1.1 .1 OBJETIVO

Objetivo general
Determinar la eficiencia hidrica, econémica y social en la produccion de cultivos

forrajeros en la Comarca Lagunera.

Objetivo especifico
Determinar la eficiencia hidrica, econémica y social en la produccion de maiz forrajero

en la Comarca Lagunera.

Determinar la eficiencia hidrica, econémica y social en la produccion de alfalfa en la

Comarca Lagunera.



CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

Naturalmente, el problema del agua es un asunto que concierne a toda la humanidad;

sin agua no hay vida sin agua de calidad no hay calidad de vida (Rio Arronte, 2006).

El agua es un compuesto con caracteristicas Unicas de gran significacion para la vida, el
mas abundante en la naturaleza y determinante en los procesos fisicos, quimicos y

biolégicos que gobiernan el medio natural (Garcia M. et al., 2012).

2.1 Agroecologia

Las raices de la agroecologia hasta su aparicibn como Agroecologia en México, en los
afios 70, como una forma de resistencia a la Revolucion Verde. La agroecologia se ha
convertido en mucho mas que una ciencia para el desarrollo de mejores tecnologias de

producciones de alimentos, mas seguras y ambientalmente responsables.

La agroecologia es mas que un modo de practicar la agricultura, como la produccion
organica o ecoldgica. La agroecologia es también un movimiento social con una fuerte
base ecologica que fomenta la justicia, las relaciones, el acceso, la adaptacion, la
resistencia y la sostenibilidad. La agroecologia pretende unir las culturas sociales y
ecoldgicas que ayudaron a la sociedad humana a crear agricultura por primera vez
(Gliessman, 2013).

El movimiento agroecoldgico, construyd su enfoque y su ruta hace mas de 20 afios, en
constante movimiento, crecimiento y evolucién, reencontrandose en el campo con los
saberes tradicionales de los pequefios agricultores, con plantas y animales
redescubiertos para el mundo entero, con pobreza y desnutricion tambiény, la necesidad
de plantear un modelo de agricultura diferente al aprendido en las universidades y

estaciones experimentales hasta ese momento (Altieri, 2015).



La agroecologia es entonces una nueva area del conocimiento, cuyo término fue utilizado
por vez primera apenas en 1928, por el agrénomo ruso B.M. Bensin, que permanecio en
estado latente las siguientes cinco décadas, y que a partir de 1980 ha tenido un
crecimiento espectacular, tanto en nimero de publicaciones, como de practicantes
(Wezel, 2009).

La ciencia agroecoldgica se inserta justamente en este campo del analisis ambiental de
los Agroecosistemas, asumiendo la complejidad que ello implica y generando nuevas
aproximaciones tedrico-practicas, que han venido configurando lo que se ha dado en

llamar el pensamiento agroecolégico (Ledn T., 2012).

La agroecologia, en tanto que ciencia interdisciplinaria y en construccion, esta abocada
a los retos que implica la conjuncion de diversas areas teméaticas del conocimiento y que
generan discursos novedosos. Unos, que pueden ser considerados como derivados de
la dinAmica que genera el mismo pensamiento ambiental agrario y otros, que se apoyan
en ciencias o en disciplinas que ya estan formuladas o que poseen suficientes bagajes
tedrico - practico para ser consideradas como tales. Este es el tema general que aborda
el capitulo sexto, dedicado a revisar algunos campos o ramas en que se abre la ciencia
agroecoldgica (Lebn, 2014).

2.1.1 La agroecologia en Latinoamérica

El mundo moderno es un invento social de hace apenas unos trescientos afios. Un origen
dificil de precisar pero que se ubica en algun punto donde confluyen industrialismo,
pensamiento cientifico, mercado dirigido por el capital y uso predominante de petroleo.
El inicio de la ciencia puede fecharse de manera “oficial’, en 1662 y 1666, afios en que
se fundaron las primeras sociedades cientificas en Inglaterra y Francia. El estreno de un
pozo petrolero regurgitando “oro negro” tuvo lugar el 17 de agosto de 1859 en el sureste
norteamericano. La industrializacion y el capitalismo son procesos dificiles de datar, pero

ambos no van mas all4 de los tres siglos (Toledo, 2012).



2.1.2 La agroecologia en México

Desde la década de los 70s del siglo pasado, agronomos y ecologos investigan,
sistematizan y documentan las evidencias cientificas de los beneficios agroecoldgicos
gue conllevan muchas de las practicas tradicionales, ese es el inicio de la agroecologia
en México; mas adelante, ésta se va nutriendo con los conocimientos mas modernos de
la agronomia y la agroecologia puesta en practica en otras partes del mundo (Astier, et
al., 2015).

2.1.3 Laagroecologia en la Comarca Lagunera

Los enfoques agroecoldgicos se basan en metodologias que son realizadas por equipos
de investigacion de caracter multidisciplinario, donde se da importancia a la participacion
del agricultor, el investigador, el técnico y el especialista en ciencias sociales y
econdmicas. También se tiene en cuenta las condiciones ecoldgicas y socioeconémicas
en las cuales los productores tienen sus predios. En esta seccidn se mostraran las
diferentes metodologias en las cuales se basan los enfoques agroecoldgicos. Al final de
la seccion se presentaran algunas herramientas de caracter practico para evaluar el

desempefio de sistemas agricolas sustentables (Restrepo M., S., & Prager M., 2000).
2.2 Agroecosistemas
2.2.1 Definicion de Agroecosistemas

Es la unidad conceptual y basica de estudio y desarrollo de la agricultura, producto de la
modificacion de un ecosistema desarrollado por el ser humano. Esta integrado a un
sistema regional agricola a través de cadenas de produccidn-consumo, existiendo
relaciones entre sus componentes e interacciones de politica y cultura de instituciones
publicas y privadas. Su dinamica se basa en la retroalimentacion de los procesos
ecoldgicos y socioecondémicos. Busca la produccion sustentable de alimentos, materias
primas, y servicios ambientales, fundamentalmente, contribuyendo al bienestar de la
sociedad (COLPOS, 2011).



El concepto de Agroecosistema (AGES) ha sido interpretado y utilizado de diversas
formas acorde al contexto donde ha sido aplicado. El AGES, considerado como la unidad
de estudio, es un modelo abstracto y método de investigacion que permite estudiar la
compleja realidad. El objetivo de este trabajo es hacer una revision bibliografica sobre
dicho concepto y demostrar su aplicacion en la ganaderia bovina como herramienta (Util
gue permite estudiar e interpretar la complejidad de procesos fisicos, bioldgicos, sociales

y econdmicos que interactan en la ganaderia bovina (Vilaboa Arroniz, 2006).

2.2.2 Generalidades del recurso hidrolégico

El recurso hidrico, se ha convertido durante este periodo, en el recurso natural de mayor
preocupacion y por el que se ha generado mayores conflictos. Durante este afio, los
procesos sociales de organizacién en funcion del recurso hidrico, ha sido preponderante
(Astorga, 2008).

El uso del agua ha alcanzado niveles que son imposibles de ocultar y que dejan en
evidencia que no es sostenible y la region ya sufre los efectos de esta sobre explotacion
del recurso hidrico. El desarrollo econémico generalmente lleva aparejado una
disminucién del capital natural y en esto, La Laguna no es la excepcién. Particularmente
la Zona Metropolitana de la Laguna aprovecha una cuenca hidrolégica generosa dada
su situacion geografica, pero las condiciones climaticas de la regidn la convierten en una

zona muy demandante (Miramontes Chavez, 2017).

Un aspecto importante que considerar es la baja eficiencia en la utilizacién del recurso
en toda la region, lo que obliga ala sobre explotacion para poder cumplir con la demanda.
Sobre todo, el aumento en la demanda para satisfacer a las zonas urbanas ha causado
una explotaciéon muy localizada para el abastecimiento publico, que ha provocado un
deterioro de la calidad del agua que se entrega a la poblacion, incrementando el riesgo

para la salud (Miramontes Chavez, 2017).



La fuente de agua superficial representa el elemento vital para la supervivencia del
hombre, mas aun cuando este lo utiliza para los distintos usos, entre los de mayor
importancia estan los de abastecimiento para uso poblacional, agricola, pecuario,
minero, energético y otros de menor envergadura como para el uso y mantenimiento de
las especies silvestres de flora y fauna existentes (uso ecoldgico), por lo tanto, es
necesario definir, su ubicacion, cantidad, calidad, y distribucion dentro de la cuenca
(INAENA, 2007).

La laguna tiene tres fuentes principales de agua: la lluvia, los rios y el subsuelo. A pesar
de ser uno de los valles irrigados mas importantes del norte de México, la comarca
lagunera tiene una disponibilidad restringida de recursos hidrolégicos la cual determina
en gran parte el nivel de desarrollo econdémico. El rio Nazas es la principal fuente del
acuifero lagunero, de los 653 que existen en el pais y esta considerado por la comision
nacional del agua como uno de los mas sobreexplotados, cuya relacién extraccion su
recarga es de 1.79 litros, lo que significa que se extrae 1.79 veces mas de lo que se

recarga (Salas-Quintanal , 2011).

Para el céalculo de la huella hidrica, se clasifican las fuentes de agua distinguiendo tres
componentes: el agua azul, el agua verde y el agua gris. El agua azul es el volumen de
agua dulce consumida de los recursos hidricos del planeta (aguas superficiales y
subterraneas). Elagua verde es el volumen de agua evaporada de los recursos hidricos
del planeta (agua de lluvia almacenada en el suelo como humedad). El agua gris es el
volumen de agua contaminada que se asocia con la produccion de los bienes y servicios.
Este Ultimo puede ser estimado como el volumen de agua que se requiere para diluir los
contaminantes hasta el punto de que la calidad del agua se mantiene en o por encima

de las normas acordadas de calidad del agua (Anonimo 1, s/f.).
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La huella hidrica (HH) es un indicador de toda el agua que utilizamos en nuestra vida
diaria; la que utilizamos para producir nuestra comida, en procesos industriales y
generacion de energia, asi como la que ensuciamos y contaminamos a través de esos
mismos procesos. Nos permite conocer el volumen de agua que aprovecha ya sea un
individuo, un grupo de personas o consumidores, una regién, pais o la humanidad en su
conjunto (WWF, 2015).

La agricultura es uno de los grandes consumidores de recursos naturales, representado
mas de un 70% del total de consumo del agua dulce mundial. En las proximas décadas,
la agricultura debera afrontar el tener que producir un 50% mas de alimentos en 2030 en
comparacion con la produccién actual, garantizar la seguridad alimentaria y conservar la
biodiversidad. Esta situacion afectara directamente a otros sectores, como por ejemplo
el industrial, debido al incremento en la competencia por el uso del agua. Por lo tanto, se
presentan grandes retos para garantizar suficiente disponibilidad de agua para abastecer
a la creciente poblacién mundial, sostener el crecimiento econémico y preservar el

medioambiente (Gutierrez, 2015).
La huella hidrica mundial se estima en 9,087 Km3 al afio:

e 74% verde
e 11% azul
e 15% gris

e EI92% esta relacionado con actividades agricolas
Componentes de la Huella Hidrica:
La HH considera Unicamente el agua dulce y se conforma de 4 componentes basicos:

e Volumen

e Color/clasificacion del agua

e Lugar de origen del agua

e Momento de

extraccion del agua (WWF, 2015).
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¢cDe dbéndeviene la Huella Hidrica?

11% HH azul 74% HH verde
Agua en rios. Agua de lluvia almacenada
lagos y acuiferos y evapotranspirada por la

vegetacion

=5

o

15% HH gris
Agua necesaria para asimilar
contaminantes y desechos de agua

Figural huella hidrica (WWF, 2015).

La huella hidrica se puede expresar en funcion del tipo de agua que se considere,

desglosandola segun sus colores:

¢ huella hidrica verde: relacionada con el agua de lluvia incorporada en el producto.
Cobra pleno sentido para productos agricolas y es muy Util para identificar y gestionar

los riesgos asociados al cambio climatico (IAGA, S/F.).

e huella hidrica azul: relacionada con el uso consuntivo de agua dulce superficial o
subterranea evaporada, incorporada en el producto, devuelta a otra cuenca o devuelta
en un periodo distinto del de extraccion. Para productos agricolas se asocia con la

necesidad de regadio de los cultivos (IAGA, S/F.).
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e huella hidrica gris: relacionada con la calidad del agua retornada al medioy su posible

degradacién como resultado de un determinado proceso (IAGA, S/F.).

2.3.1 Volumen Hidrico

El volumen hidrico del planeta abarca aproximadamente 1,360 millones de km3; de ellos
97.2% forma parte de los océanos; 2.15% de los casquetes polares y los glaciares, y so6lo
0.65% se divide entre lagos, corrientes de agua, aguas subterraneas Yy la atmésfera. En
Coahuila se genera un escurrimiento medio anual de 2,309 hm3, que se aprovecha
conjuntamente con otros estados del pais como Nuevo Leon y Tamaulipas y con los
Estados Unidos de Norteamérica mediante acuerdos y tratados. La recarga de aguas
subterraneas es del orden de 1,604 hm3; sin embargo, esta fuente se sobreexplota entre
20 y 50% por arriba de su recarga en algunas de las zonas geohidrolégicas, ya que en
la entidad se aprovecha un volumen de agua del subsuelo de 1,890 hm3 (Martinez,
2016).

En el estado, los distintos usos del agua indican que el mayor uso esta dentro del sector
agricola con 43.67% (35.16% de las aguas supefrficiales y 62.61% de las aguas
subterraneas), eluso para la generacion de energia eléctrica representa 42.73% (61.91%
de las aguas superficiales), el uso publico urbano 5.44% (0.74% de las aguas
superficiales y el 15.92% de las aguas subterraneas) y el industrial con 4.19% (2.06% de

las aguas superficiales y 8.93% de las aguas subterraneas) (Martinez, 2016).
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2.3.2 Tipos de riego

El riego por goteo es una tecnologia Util, adaptable y que, al ser bien aplicada, es
sinbnimo de mejores rendimientos para nuestras parcelas. El presente documento, fruto
de la experiencia desarrollada a lo largo de mas de dos décadas de trabajo en el areay
de la dedicacion al estudio de esta tecnologia, pretende constituirse en una guia
metodoldgica, la cual permitira a los profesionales del agro, conocer desde la importancia
y comportamiento del agua bajo el punto de vista del riego por goteo, hasta la instalacion
y evaluacion adecuada de los sistemas. El riego por goteo representa una herramienta
sustentable capaz de potenciar la diversificacion de las fincas, reducir el consumo de
agua y ayudar a garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de nuestro pais
(Mendoza, 2013).

El riego por goteo es un sistema presurizado donde el agua se conduce Yy distribuye por
conductos cerrados que requieren presion. Desde el punto de vista agronémico, se
denominan riegos localizados porque humedecen un sector de volumen de suelo,
suficiente para un buen desarrollo del cultivo. También se lo denomina de alta frecuencia,
lo que permite regar desde una a dos veces por dia, todos o algunos dias, dependiendo
del tipo de suelo y las necesidades del cultivo, La posibilidad de efectuar riegos
frecuentes permite reducir notoriamente el peligro de stress hidrico, ya que es posible
mantener la humedad del suelo a niveles 6ptimos durante todo el periodo de cultivo,

mejorando las condiciones para el desarrollo de las plantas (Liotta, et al. 2015).
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2.3.3 Riego por Gravedad

El riego por gravedad es la técnica de riego la que mas ampliamente ha aplicado el
hombre a nivel mundial. Para superar las limitaciones que tradicionalmente ha tenido
esta técnica de riego como son pérdidas de agua por percolacion profunda y
escurrimiento superficial y situarla al nivel de otras técnicas de riego de elevado
desarrollo tecnolégico (riego por aspersion y localizado), se debe comenzar por
determinar los elementos fundamentales del disefio y la operacion de los sistemas de
riego por gravedad, con arreglo alas condiciones concretas de suelo y topografia, lo cual
debe posibilitar la elevacion de la eficiencia de dichos sistemas de riego (Meneses
Peralta, 2015).

El riego por gravedad, también llamado riego de superficie, consisten en la distribucion
del agua a través de tuberias aéreas de motor o fijas (Anénimo 3, s/f.).

En el riego por gravedad la eficiencia de conduccién en promedio a nivel nacional varia
del 45 al 60% y la de aplicacion es del orden del 60% aproximadamente (SEMARNAT,
2012).
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Ventajas:

- es uno de los mas economicos.

- Elviento no es un factor limitante en la distribucion del agua.
Estructuras de control, facilidad y economia (Anénimo 3, s/f.).
Desventajas:

- No es conveniente utilizarlo en terrenos desnivelados, ya que el agua podria desviarse

e impedir su correcta distribucion.

-No es muy adecuado para dar riegos ligeros, sobre todo en suelos arenosos, donde el

agua infiltra rdpidamente (Andnimo 3, s/f.).

En gravedad se utiliza los siguientes tipos de riego:

Riego por Aspersion:
consiste en conducir el agua a través de aspersores que humedecen el terreno de forma

similar a como lo haria la lluvia.

Aspersores fijos:
Se componen de varias tuberias, las cuales se encuentran bajo la superficie del terreno,

y se conectan a boquillas giratorias. Estas boquillas esparcen el agua de forma circular.

Aspersores moviles:

Constan de un sistema de tuberias subterraneas, conectadas a aspersores que cambian
de posicion manualmente cada vez que es necesario regar una zona de la parcela.
Usualmente los aspersores se ubican sobre un carrito moévil que recorre la parcela

mientras humedece el suelo (Anénimo 3, s/f.).
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2.4 El ciclo del agua version reciente y su negentropia.

El ciclo del agua incluye la evaporacion, transpiracion, condensacion, precipitacion e

infiltracion de este liquido.

Evaporacion. Esta etapa del ciclo del agua consiste en la conversién del agua liguida a
vapor, de esta forma, el agua alcanza la atmésfera. El agua se evapora de los océanos,

de las aguas continentales y de las plantas (transpiracion).

Transpiracion. Es otra via por la cual el agua pasa a la atmosfera, a diferencia de la
evaporacion, la transpiracion es realizada por las plantas y es el proceso por el que las
plantas emiten agua por medio de sus estomas pequefios orificios en el anverso de las
hojas que estan conectados por el tejido vascular. Ocurre principalmente durante la
fotosintesis, cuando las estomas de las hojas estan abiertas para la transferencia de

diéxido de carbono y oxigeno.

Evapotranspiracién. Una buena parte del agua infiltrada nunca llega a lo que se conoce
como zona saturada, (una parte del suelo que esta llena de agua en los poros) sino que
es interceptada en la zona no saturada (donde los poros del suelo estan llenos en buena
parte por aire). En la zona no saturada una parte de esta agua se evapora y vuelve a la
atmoésfera en forma de vapor, y otra parte, mucho mas importante cuantitativamente, se

consume en la “transpiracién” de las plantas.

Condensaciéon.Una vez en la atmosfera, por el decremento de la temperatura, el agua
se condensa, es decir, se vuelve liquida nuevamente, esas gotas van formando nubes,

cuando una nube esta lo suficientemente saturada, precipita.

Precipitacion. Se refiere a cuando el agua, por gravedad, cae de nuevo hacia la

superficie terrestre, ya sea en forma liquida o sélida.

Escorrentia. Respecto a la superficie del suelo puede ser: superficial, hipodérmica y

subterranea.

Infiltracién. Es cuando el agua logra atravesar el suelo y ocupar algunos de los espacios

vacios que existen en el suelo.
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Absorcion. Se refiere al agua que las plantas toman del suelo para llevar a cabo sus

funciones, este liquido pasa de nuevo a la atmésfera por la transpiracion.

[ Atmosfera

-~ -~

r

Figura 2 Componentes del ciclo hidrologico (Andnimo, s/f.).
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2.5. El agua

Es un liquido incoloro, inodoro e insipido que esta compuesto por dos atomos de

hidrogeno y uno de oxigeno (H20) (Contreras, et al., 2008).

No sabe, ni huele, ni tiene color son quizas algunas de las caracteristicas mas conocidas
del agua. Debe recordarse que las cualidades de inodora, insipida e incolora
corresponden al agua quimicamente pura (que en la naturaleza no se encuentra como
tal, pues siempre tiene sales minerales y otros compuestos en distintas proporciones).
Para la mayoria también es conocida el agua por su formula quimica: H20, la cual
representa una molécula formada por dos elementos: hidrdgeno y oxigeno, que contiene
dos atomos del primero y uno del segundo, unidos por medio de enlaces (An6Gnimo 4,
sif).

El agua es una molécula sencilla formada por atomos pequefios, dos de hidrogeno y uno
de oxigeno, unidos por 66 enlaces covalentes muy fuertes que hacen que la molécula
sea muy estable. Tiene una distribucion irregular de la densidad electrénica, pues el
oxigeno, uno de los elementos mas electronegativos, atrae hacia si los electrones de
ambos enlaces covalentes, de manera que alrededor del &tomo de oxigeno se concentra
la mayor densidad electronica (carga negativa) y cerca de los hidrogenos la menor (carga

positiva) (Carbajal & Gonzalez, 2012).

El agua de los rios, el agua subterrdnea, el agua de lluvia y el agua que bebemos
contiene siempre otras sustancias disueltas que, aln en cantidades reducidas, aportan
cualidades organolépticas y nutritivas por lo que el agua también debe considerarse un
alimento, un componente mas de nuestra dieta, un ingrediente fundamental en la cocina,
contribuyendo al aporte de algunos nutrientes y mejorando también el valor gastronémico
de las recetas culinarias (Carbajal & Gonzalez, 2012).

Hay quienes hablan de la crisis del agua que vendra en el futuro, pero desgraciadamente
esa crisis ya esta aqui. En el mundo la viven diariamente 1 100 millones de personas,
las cuales no tienen acceso al agua potable. En México, alrededor de 12 millones

padecen esta situacion. En cuanto a acceso a saneamiento en el mundo, se calcula que
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2 mil 400 millones no cuentan con él, mientras que en México 24 millones carecen de
alcantarillado. Ademas, hay una gran cantidad de cuerpos de agua, superficiales y
subterraneos, muy contaminados. Se calcula que en el mundo cerca de 3 900 nifios
Mueren cada dia a causa de enfermedades curables transmitidas por el agua (Anénimo
2, sif.).

La escasez de agua se ha convertido en la mayor amenaza para la seguridad alimentaria,
la salud humana vy los ecosistemas naturales, especialmente en las regiones mas aridas
del mundo. Reflejo de esta escasez es el agotamiento del agua subterranea de estas
regiones situaciéon que se ha convertido en uno de los problemas mas graves de la

administracion de los recursos hidricos (Vélez-Rodriguez, etal. 2015).

Los esquemas de utilizacion del agua que han prevalecido durante décadas han de ter
minado desajustes y conflictos crecientes: escasez, agotamiento de acuiferos, sequias,
inundaciones, deslaves, erosion hidrica, azolvamiento, salinizacion, hundimientos
diferenciales, contaminacién de suelos y cuerpos de agua, degradacion de habitats
acuaticos, entre otros procesos que amenazan la saludad humana y la de los
ecosistemas y comprometen la continuidad de la mayor parte de los procesos

productivos (Carabias, et al., 2005).

La Comarca Lagunera es fruto de las mas historicas aguas, las aguas del Nazas. Ellas
han visto transitar desde los antiguos grupos némadas que recolectaron sus frutos hasta
los primeros asentamientos coloniales que pusieron en practica la fabricacion de vinos,
la crianza de animales y el cultivo de plantas. Los primeros pobladores utilizaban cestas
de mimbre llamadas "nasas" para capturar peces en el rio y sus lagunas. Para los
primeros visitantes luego para la sociedad colonial el lugar fue conocido como el rio de
las nasas por la gran cantidad de gente que pescaba y explotaba los frutos de las
corrientes y cuerpos de agua que conforman estas vastas lagunas; de ahi la
denominacion de laguneros. Asi ha sido llamado, rio Nazas, columna vertebral de la

region, en torno al cual se establecen sociedades productivas centradas en el cultivo del
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algodon, en la extraccion de minerales y en la crianza de ganado. Por sus aguas ha

pasado la historia de la regidon y una buena parte la historia del pais (Salas, 2011).

En la Comarca Lagunera existe competencia por el agua entre diferentes consumidores.
Dicha competencia es determinada por la baja disponibilidad del recurso y la existencia
de diferentes usuarios como la agricultura de riego por bombeo y gravedad, el sector

residencial, la ganaderia y la industria (Guzman-Soria, etal., 2006).

Debido a la importancia del agua en la Comarca Lagunera, el objetivo de la presente
investigacion es calcular elasticidades que midan la relacion entre la cantidad del liquido
demandada y las tarifas cobradas por los organismos operadores, a través del tiempo;
para esto es necesaria la estimacién de funciones de demanda de agua en el sector
residencial de Torreony Gomez Palacio. Puesto que el recurso es un bien necesario para
la vida del ser humano, se espera que la cantidad requerida responda de manera

inelastica a cambios en el precio (Garcia-Salazar, etal., 2008).

2.5.1. Usos del agua

El principal uso del agua en México es el agricola, el cual en términos de uso de aguas
nacionales se refiere principalmente al agua utilizada para el riego de cultivos (IMTA,
2014).

En México, aproximadamente, el 97 por ciento del agua concesionada para las
actividades primarias es destinada para el riego de los cultivos, de la cual una parte

importante proviene de fuentes subterraneas (CEDRSSA, 2015).

El principal uso es agricola, aprovecha el 91 % del agua que extrae la Comision Nacional
del Agua (Conagua). De los 2,496 millones de m3, que aprovecha el 45 % que proviene
de fuentes subterraneas y el 55 % restante de las superficiales. En orden de importancia
los otros. Usos son el publico - urbano que demanda el 5 %, pecuario 2 % el industrial 1
%, cuya fuente es exclusivamente subterranea. A nivel municipio el uso de agua
dominante es el agropecuario en 10 municipios, publico en Gbmez Palacio, Lerdo y San

Pedro Las Colonias e industrial en Torredn y Matamoros. Los acuiferos mas importantes
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el Principal y Oriente Aguanaval abastecen la zona urbana de Torreon-Gémez Palacio-
Lerdo: éstos concentran el mayor nUmero de usuarios, la mayor demanda y también la
mayor sobreexplotacién de la region (Cervantes R. & Franco Gonzalez, 2006).

Principales usos delagua

Pecuatio, 2% Industrial, 1%

Publico, 5%

Agicola, 91%

Iu.ﬂgicda EF dblico mPecuariio mIndustrial |

Figura 3 Diagnostico hidrico "subregion de planeacion comarca lagunera (parras,
2006).

La mayor parte del agua consumida por el hombre se destina a usos consuntivos, a la
irrigacion, al ganado y al uso domeéstico. La agricultura emplea mas del 70% del agua
utilizada en el mundo. En México, el uso consuntivo mayor es el agricola, que representa
un 78% de la extraccién, seguido por el uso publico urbano con un 12% (Carmenza
Gonzélez, etal., 2010).
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Usos Consuntivos en México (km?)

33 4.1
5%
112 4% Agricola
14%
B Abastecimiento
Publico
Industria
61.2 Autoabastecida
T7%

B Termoeléctricas

Figura 4. Porcentajes de uso consuntivo (CONAGUA, 2012).

El uso del agua como insumo en la produccidén pecuaria y agricola determina que la
forma funcional de la demanda de ambos sectores sea similar a la de tipo industrial. La
demanda de agua podria derivarse de funciones de costos de produccién de la empresa.
Las funciones de demanda para los sectores pecuario y agricola (riego por gravedad y
bombeo) contemplaron el precio de los principales insumos y productos finales, asi como
variables meteorolégicas importantes como la precipitacion pluvial y temperatura
(Guzméan-Soria, et al.,2006).

El agua ha sido tradicionalmente objeto central de conflictos, por su naturaleza de bien
de uso comun y por su condicién frecuente de recurso escaso. Solamente 2% del agua
disponible en el mundo puede ser de consumo humano y existen regiones en el mundo
en las que mas personas tienen acceso a teléfonos celulares que a sistemas adecuados

de saneamiento (An6nimo 2 s/f.).

El uso del agua puede ser “consuntivo”, es decir que se consume efectivamente durante
alguna actividad, como la agricola, poblacional, industrial, etc., 0 “no consuntivo”, donde
se utiliza el agua sin consumirse efectivamente, como en la actividad energética, donde
luego del aprovechamiento por las hidroeléctricas, puede estar apta para otros fines,

como los agricolas, por ejemplo (Minagri, 2015).
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2.5.2 Manejo del agua

Durante muchos afios, REHAU ha proporcionado un enfoque integral, holistico a la
gestién moderna del agua y, como un proveedor innovador de sistema de tuberia, se ha
tomado una posicionde liderazgo en el suministro de agua en general y en la distribucion.
Las soluciones de sistemas de polimero suministrados por REHAU se pueden encontrar
en todas las fases del circuito de agua, desde la fuente a la extraccion y posterior retorno
de las aguas residuales para su reprocesamiento sistematica. Este enfoque se
complementa con la informacién mas actualizada del sistema de gestion de agua de
lluvia que permite que el agua se limpie y se utilice o que se escurra naturalmente
(REHAU, 2017).

2.5.3 Manejo sustentable del aguaen México

“‘No podemos seguir usando el agua como si fuera un recurso renovable e inagotable

pues mediante el ciclo natural ya no se renueva a la velocidad que se requiere.”

El 97 % del agua de nuestro planeta esta en los océanos en forma de agua salada. Del
3% de agua dulce que existe en el planeta, casi toda esta almacenada en los mantos
acufferos profundos, en hielo y nieve permanente, en los grandes lagos y rios; Menos
del 1% de todo el agua dulce se encuentra en la atmosfera y de esta manera esta

disponible como agua de lluvia (Hieronimi, 2012).

La sustentabilidad representa un cambio de paradigma en el manejo y aplicacién de los
recursos. Hasta ahora hemos buscado la rentabilidad como guia de las actividades
productivas, sin embargo en la sustentabilidad los proyectos no soélo deben ser rentables
sino también ser incluyentes y por lo tanto se requiere repensar toda nuestra actividad

economica y tecnologica (Hermosillo O. M., 2013).

La sustentabilidad del agua pasa por la conservacion de sus fuentes, la lluvia, acuiferos,
lagos y rios, los bosques, la energia para manejarla, la agricultura, la ganaderia y por
tanto por la alimentacion, por la urbanizacién y por la industria. No podemos seguir
usando el agua como si fuera un recurso renovable e inagotable pues mediante el ciclo

natural ya no se renueva a la velocidad que se requiere (Hermosillo O. M., 2013).
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La productividad del agua en el futuro, dependera entre otras cosas, de la politica que
siga el gobierno Federal en la administracién delrecurso. Sise sigue administrando como
en la actualidad, cuando el agua no se mide en sus usos, la eficiencia en su conduccién
y aplicacion es baja y no se premia el uso eficiente, debido a que el agua que pudieran
ahorrar los usuarios, no pueden usarla el siguiente afio, no habra mejoria (Palacios
Vélez, 2003).

El agua es un recurso esencial en la produccién de la mayoria de bienes y servicios,
incluidos los alimentos, la energia y las manufacturas. El suministro de agua (en cantidad
y calidad) alli donde el usuario la necesita tiene que ser fiable y predecible, para apoyar
las inversiones sostenibles desde el punto de vista financiero en las actividades
econdmicas. Una inversion sensata, tanto en infraestructuras materiales como
inmateriales, que se financia, efectia y mantiene de forma adecuada, facilita los cambios
estructurales necesarios para impulsar los avances en muchas areas productivas de la
economia. Esto significa a menudo mas oportunidades de ingresos para mejorar el gasto
en salud y educacion, reforzando a su vez una dinamica autosostenida de desarrollo
econémico (UNESCO, 2015).

2.5.4. El agua en los Agroecosistemas

Agroecosistema se basa en el binomio suelo/agua, necesario no solo para la agricultura,
sino para la simple existencia de la vida vegetal. La dimensién de cada uno de los dos
elementos es importante para entender el conjunto resultante. Sin suelo no es posible
que prosperen las plantas; sin agua o, mejor dicho, en caso extremo, sin humedad,
tampoco. Depende de la demanda de cada vegetal para que su crecimiento sea posible.
En la agricultura irrigada hay plantas que no pueden progresar sin una cantidad
apreciable de agua, en tanto que otras podrian crecer, y de hecho crecen, con una

proporcién mucho menor (Malpica Cuello, 2012).
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2.6 El agua en la Agricultura

En 2050, la agricultura necesitara producir un 60% mas de alimentos a nivel mundial y
un 100% mas en los paises en desarrollo. A medida que las tasas de crecimiento
actuales de la demanda de agua de la agricultura mundial se hagan insostenibles, el
sector tendr4d que aumentar la eficiencia del uso que hace del agua reduciendo las
pérdidas y, sobre todo, incrementar la productividad de los cultivos respecto al agua
empleada. La contaminacién agricola del agua, que puede empeorar con el aumento de
la agricultura intensiva, puede reducirse mediante la combinacion de una serie de
instrumentos, incluyendo una normativa mas estricta, el cumplimiento de la mismay unos
subsidios bien focalizados (UNESCO, 2015).

2.6.1. Principales Cultivos

El maiz y la alfalfa son los dos principales cultivos forrajeros en la Comarca Lagunera de
los estados de Coahuila y Durango, México, una de las principales cuencas lecheras del
pais. Ambos cultivos se complementan respecto a la alimentacién de los animales, el
maiz en el contenido de fibra requerida por los rumiantes para la digestion y la alfalfa

como fuente de proteina en la producciéon de leche (Pedroza Sandoval, et al., 2014).

El maiz forrajero es después de la alfalfa uno de los forrajes mas utilizados en La
Comarca Lagunera, para la alimentacion animal de los productores de leche. Por ello ha
venido incrementando su superficie hasta por seis veces comparando el periodo 1990-
1992 versus 2003-2005, de manera similar incrementd su produccion en un 667% (Rios
Flores, et al., 2008).
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La importancia del cultivo del sorgo en grano es indiscutible, ya que para el afio 2011
ocupd el sexto lugar en superficie mundial cosechada, esto es debido al cambio en las
tendencias alimenticias del sector pecuario, ya que aunque en su gran mayoria siguen
existiendo las tradicionales formas de explotacion basadas, principalmente en el
aprovechamiento de forrajes que se desarrollan bajo condiciones de temporal y pastoreo,
se ha observado un cambio a modernas explotaciones tecnificadas y alimentacién en
confinamiento, lo cual redunda en una mayor necesidad del sorgo en grano para las
empresas productoras de alimentos balanceados, ya que dependen hasta en un 60% del
sorgo como fuente energética, debido a que otros cereales que mas se producen a nivel
mundial como el trigo, maiz, arroz y cebada, se utilizan primordialmente para consumo

humano (Caamal-Cauich, et al.,2016).

2.6.2 Requerimiento de riego en los cultivos

La estimacion de la demanda de agua, a través de cualquier sistema de riego, depende
en gran medida del conocimiento de la cantidad de agua que consumen los cultivos y del
momento oportuno para aplicarla, con el objetivo de no perjudicar su rendimiento

(Fernandez Reynoso, et al., 2010).

En las comunidades rurales, las obras de aprovechamiento hidrico, ademas de
considerar aspectos agropecuarios, también son utilizadas por sus habitantes para el
consumo humano. Entre las obras, con usos mudltiples, destacan los tanques de
amortiguamiento y las ollas de agua; mismas que son analizadas a continuacion

(Fernandez Reynoso, et al., 2010).
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2.6.3 El aguapara la agricultura de riego

La calidad del agua de riego es un factor muy importante a la hora de tomar decisiones
sobre la eleccion del sistema de riego, determinaciéon de los componentes de la
instalacion y del propio manejo del riego y del cultivo con objeto de evitar problemas de
salinidad, infiltracién del agua en el suelo, de toxicidad para las plantas u otros derivados

de las obturaciones en sistemas de riego localizado (Anonimo 2, S/.).

La agricultura es con diferencia el mayor consumidor de agua a nivel global. EI 70% del
consumo de agua del mundo es para el riego de cultivos. En varios paises en vias de
desarrollo, el agua destinada al riego de cultivos representa el 95% del agua consumida,
y juega un papel clave dentro de la produccion de alimentos y seguridad alimentaria. En
la mayoria de estos paises el desarrollo de estrategias futuras de agricultura pasa por el

mantenimiento y mejora de la expansion de esta agricultura de regadio (Andénimo 2, s/f).

A nivel mundial, el sector agricola es el que mas consume este recurso (69%).
La agricultura de regadio representa hasta el 17% de las tierras agricolas en el mundo y
produce casi el 40% de la produccion alimentaria mundial. Estos datos dejan claro
gue agricultura y agua siempre van de la mano. El regadio representa el 55% de la
produccién agraria total, reforzando la base de la balanza comercial agricola. Por esta

razén, es fundamental mejorar la gestion sostenible del agua (Traxco, 2013).

El volumen total usado para riego, en promedio, casi ha permanecido constante, el
volumen de agua de gravedad ha disminuido, pero el consumo de agua subterranea ha
aumentado significativamente agudizandose la sobre explotacion de los acuiferos
(Palacios Vélez, 2003).
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2.7 Problemas De Calidad Del Agua

El agua utilizada para el riego puede variar mucho en calidad dependiendo del tipo y la
cantidad de sales disueltas. Las sales estan presentes en el agua de riego en cantidades
relativamente pequefias pero significativas. Se originan a partir de la disolucién o el
desgaste de las rocas y el suelo, incluida la disolucién de cal, yeso y otros minerales del
suelo que se disuelven lentamente. Estas sales se llevan con el agua a donde sea que
se use. En el caso de la irrigacion, las sales se aplican con el agua y permanecen en el

suelo a medida que el agua se evapora o es utilizada por el cultivo (Prieto-Celi sff).

2.8.1 Problemas Relacionados Con La Calidad Del Agua En La Agricultura Irrigada
SALINIDAD

Las sales en el suelo o el agua reducen la disponibilidad de agua para el cultivo hasta tal

punto que el rendimiento se ve afectado (Prieto-Celi sff).
TASA DE INFILTRACION DE AGUA

El contenido relativamente alto de sodio o calcio en el suelo o el agua reduce la velocidad
a la que el agua de riego ingresa al suelo hasta tal punto que no se puede infiltrar

suficiente agua para suministrar el cultivo adecuadamente de un riego a otro (Prieto-Celi

sff).

TOXICIDAD IONICA ESPECIFICA

Ciertos iones (sodio, cloruro o boro) del suelo o el agua se acumulan en un cultivo
sensible a concentraciones lo suficientemente altas como para causar dafios en el cultivo

y reducir los rendimientos (Prieto-Celi s/f).
DIVERSO

Los nutrientes excesivos reducen el rendimiento o la calidad; los depdsitos antiestéticos
en la fruta o el follaje reducen la comerciabilidad; La corrosion excesiva de los equipos

aumenta el mantenimiento y las reparaciones (Prieto-Celi sff).



29

2.8 Problemética del agua en la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera debe su nombre a las antiguas lagunas que se encontraban en la
region, de las cuales sobresalia la laguna de Mayran y la de Viesca, irrigadas por los rios

Nazas y Aguanaval respectivamente (Secunza Schott & Vargas Flores , 2017).

En la actualidad se sabe que la de La Laguna es la cuenca lechera mas importante de
México, ademas de la actividad agropecuaria, existen el sector agroindustrial y el textil,
gue también han aumentado la demanda de agua en la zona urbana. A esto se afiade
gue la region de la Comarca es una zona arida con clima muy secoy escasa precipitacion
(Secunza Schott & Vargas Flores , 2017).

En la Regidon Lagunera, existe competencia por el agua entre diferentes consumidores,
la cual estd determinada por la baja disponibilidad del recurso y la existencia de
diferentes usuarios en la agricultura de riego y de gravedad: el sector residencial, la
ganaderia y la industria. La demanda de agua para uso urbano proviene del crecimiento
de la zona metropolitana integrada por los municipios de Torre6n en el estado de
Coahuila, Gbmez Palacio y Lerdo en el estado de Durango, donde se concentra un poco

mas del 70% de la poblacion de la regién (Gomez Guijarro & Soto Balderas , 2009).
2.8.1 Pozosde aguaen Torredn

se sigue sumando a los esfuerzos de los tres niveles de gobierno para combatir el
hidroarsenicismo en la Regidén Lagunera, especificamente en Coahuila, donde en la
primera etapa en el 2011 se construyeron siete plantas potabilizadoras a pie de pozo
para remover arsenico (As) en el agua destinada al uso y consumo humano mas de 190

pozos para uso doméstico en la laguna (IMTA, 2014).

En Torredn, Coahuila el agua se extrae de los cuatro mil pozos profundos que existen en
la Region Lagunera de Coahuila y Durango, el 90 por ciento se destina a la agricultura,
por lo tanto, la sobreexplotacién provoca que ahora se perfore a 300 metros para sacar

30 litros con arsénico (Barrientos, 2016).

Torredn se abastece de 60 pozos profundos; 18 en el norte, 18 en el centro y 24 en el

sur de la ciudad. Su profundidad es variable; desde 125 hasta 450 metros. La oferta de
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agua parala ciudad es de mas de 2 200 litros por segundo, lo cual superalos 70 millones

de m3 al afio. Tal volumen satisface las necesidades de los usuarios domésticos,
industriales, comerciales y de servicios, también incluye las pérdidas en el sistema de
distribucion. EI SIMAS de Torredn tiene registradas mas de 130 mil tomas, de las cuales
90.6 % son domeésticas, 9.0 %comerciales, 0.3% industriales y 0.02% son para otros

usos, como servicios comerciales (Garcia-Salazar, et al., 2008).

El volumen almacenado de agua en las presas no solo depende de su capacidad de
construccién, sino también de la precipitacionocurrida en sus cuencas de captacion y de
los escurrimientos en las distintas regiones del pais: por ejemplo, en 2010 se pudo
almacenar en las 51 presas principales 6 (y mas grandes) del pais un volumen de 102.1
kilometros cubicos, es decir, cerca del 91% de su capacidad total de almacenamiento;
en un afio seco, por ejemplo 1996, este volumen tan solo alcanzo cerca de 80 kilbmetros
cubicos, es decir, 71% de la capacidad de dichas presas (CONAGUA, 2012).

Sin embargo, este recurso se puede aprovechar al estar disponible los 365 dias del afio.
En el valle de la Comarca Lagunera, se utilizan cada afio 170 millones de metros cubicos
(Mm3) de agua para abastecer a la poblacion y se genera un caudal de aguas residuales
del orden de 95 Mma3/afio, equivalente a 3, 000 I/s, que corresponde al 56% del agua
potable consumida (Cuellar, 2014).



31

CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

Trabajo de observacion: “Analisis de la produccién agricola y gestion del agua en
el Distrito de Riego 017 - Region Lagunera: una vision agroecolégica”.

La Comarca Lagunera se localiza entre los paralelos (25° 05’y 26° 54’ N) y los meridianos
(101°40’y 104° 45’ O) teniendo una altura de 1,120 m sobre el nivel del mar. La comarca
lagunera se asiente en la parte suroeste del estado de Coahuila y Noroeste del estado
de Durango, colinda al norte con el estado de Chihuahua y al sur con el estado de

Zacatecas.

Su clima es seco desértico, con lluvias en verano e invierno fresco. La humedad relativa
en la regidn varia, 31 % en primavera, 47 % en verano, 58 % en otofio y 40 % en invierno.
La precipitacion pluvial media anual es de 258 mm y la evaporacion media total es de
2,000 mm anuales, lo que hace que la relacion precipitacion — evaporacion sea de 1:10;
la temperatura media anual es de 21 °C con intervalos de 33.7 °C como maxima, y 7.5
°C como minima. Las heladas se presentan de noviembre a marzo, aunque en algunas
ocasiones se presentan en forma temprana en octubre y de forma tardia en el mes de

abril.



3.1.1 Estudio de caso

Figura 5 hidrologia geogréfica del distrito de riego 017

2 LAGUNA
DE MAYRAN

% /

s
LAGUNA
™~ DE VIESCA
e

Fuente: Elaborado con informacion del cuadro Base Regional (Cervantes & Franco,

2006).
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En el Distrito de Riego 017 existe una red de canales de 2,465 Km, los cuales dominan
una superficie de 93,408.88 ha, dividida en 20 médulos de riego de los cuales 17
pertenecen alrio Nazas y al rio Aguanaval; dentro de este distrito existen 35,130 usuarios
ejidales ocupando una superficie de 81,491.34ha de riego, asi como también 2,826
usuarios que corresponden a la pequefia propiedad ocupan una superficie de 11,917.54

ha de riego.

ZONA RODEQ

| MODULOYI

NODULO X

/ MODULO XIV

MOCULO ¥ _ MODULO XV

£00ULO XVI

MOCULC IX

MOCULO 1 MODULO XV

Figura 6. Mapa del DR 017, se muestran los poligonos de los médulos (Garcia & Sanchez, 2016).
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Base de Datos y Variables

Las variables que se analizaron fueron: superficie cosechada, produccion fisica anual,
valor bruto de la produccion, costos por hectarea informacion obtenida de los Anuarios

Estadisticos de la Produccién Agropecuaria de la SAGARPA, Delegacion Laguna,
Ciudad Lerdo, Durango, México (El Siglo de Torreén 2003-2018). Asi mismo, dado que
no se contaron con todos los datos de costos del cultivo, se tomé como referencia lo
encontrado en la literatura y se restd y/o sumo un 4% como inflacién promedio como
referencia. Para el célculo de la lamina de riego (LR), se consideraron los volimenes
mas usuales recomendados en la regidn, ya citados anteriormente para cada cultivo
(Faz, 2003; INIFAP, 2007; Montemayor et al., 2010), se multiplicé por 10 000 (area en
m2 de una hectarea) y de esa manera se obtuvo el volumen total “V” de metros cubicos
(m3) de agua demandada por el cultivo V = 10000 LR. A partir de esta informacion se

generaron las siguientes variables para ambos cultivos (maiz y alfalfa).

Y1 = cantidad de agua utilizada por kilogramo de forraje verde producido (m3 kg-1), de

acuerdo a la Ecuacion:

v 10000 LR
Y1 i T e ————
RF RF

Y2 =. kilogramos de biomasa producida por cada m3 de agua usado en el riego (kg m-).

1 RF RF
Y,=—=—=0.000 —
Y, v LR
Y3 = cantidad en m3 de agua usada en el riego necesario para producir $ 1.00 de ingreso

bruto, de acuerdo a la Ecuacion:

_ v 10000 LR _ 10000 LR
3" RM  RM  RF(p,)
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Y4 = ingreso generado por m3 de agua usado en el riego, de acuerdo a la Ecuacion:

y _ 1 _RM _00001RM _ 00001 RF(p,)
*“Y, v LR LR

Y5 = utilidad bruta producida ($) por cada m3 de agua de bombeo usada en el riego, de
acuerdo a la Ecuacion:

U I-C  0.0001(RF(Pr)—C)

Ys =% T 10000LR _ LR

Y6 = cantidad de agua utilizada (m3) en el riego por bombeo para producir $ 1.00 de
utilidad bruta, de acuerdo a la Ecuacion:

1 V 10000 LR
CTRTUT T U
5

Y7 = utilidad bruta de agua ($) entre el precio del m3 de agua, de acuerdo a la Ecuacion:

B U /m?
~ precio del agua /| m3

Significado de las siglas en las diferentes ecuaciones:

LR = lamina de riego (m);

V = volumen de agua utilizado (m3) = LR*10000;

RF = rendimiento de forraje por hectarea (Mg ha-1);

| = RM= ingreso o rendimiento monetario por hectarea, se tomé en cuenta el porcentaje
de siembra de cada cultivo y se asigné el precio de acuerdo a la proporcion
correspondiente a precios reales del afio en cuestion.

C = costo por hectarea (Se consider6 de datos publicados por INIFAP, 2010, datos
reportados para 2010 reportados por Trujillo, 2015);

U = utilidad o ganancia bruta por hectarea = | — C;

Pr = precio real por Mg (en pesos para cada afio como se indicé anteriormente);

S = superficie cosechada (ha).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El Distrito de riego 017 cuenta con un volumen total de agua disponible que en promedio
alcanza 2,530 millones de m3, de los cuales 1,278 corresponden a fuentes de agua
superficiales y 1,252 a fuentes subterraneas. Los volimenes de agua superficial son
aprovechados en la agricultura por medio de obras de almacenamiento entre las que
destacan las presas "Lazaro Cardenas" y "Francisco Zarco", con una capacidad total de
almacenamiento de 3,343 y 438 millones de m3, ambas almacenan agua del rio Nazas.
La distribucion aproximada por uso del volumen total es de 86.4 % para la agricultura,
2.8 % para la actividad pecuaria y el resto es utilizado en otras actividades. El agua
subterranea que es utilizada en la agricultura asciende a un volumen total anual de 1,252
millones de m?3 extraidos mediante la explotacion de aproximadamente 2,502 pozos
profundos en toda la region y que provocan un abatimiento anual promedio de 1.7 m
(Montemayor & Walter, 2013).

La Laguna la principal cuenca lechera del pais, los forrajes como la avena, el trigo, maiz
y la alfalfa son los principales cultivos que se establecen en la zona y que tienen

asegurada su comercializacion (SADER, 2016).

De acuerdo con el infforme de siembras y cosechas del afio agricola 2016 de la
dependencia federal, en lo que va del afio se han establecido 143,287 hectareas, de las
cuales 45 mil corresponden al riego por gravedad o del Sistema de Presas del rio Nazas;
90 mil 850 a zonas irrigadas con agua de bombeo y los 7,437 restantes a siembras de
temporal, mismas que se han visto beneficiadas con las recientes lluvias que se han

dejado sentir en la Comarca Lagunera (SADER, 2016).

Por ejemplo, la Huella Hidrolégica de la alfalfa en la regién es de 276 m3 /ton de agua
azul, con una produccion de 118,772 ton/afio en la zona. Esto totaliza 32.7 Hm3 de agua
cada afo. Esta cifra sobrepasa el nivel de recarga de la cuenca, porlo que hay escasez

hidrica (Anénimo 1, s/f.).
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Los cultivos de maiz forrajero y alfalfa, tuvieron areas de produccion muy diferentes,
244,980, 163,472 ha respectivamente, correspondiendo a rendimientos fisicos de
10,813,525, 13,565,232 ton/ha-1, de alfalfa siendo mas eficiente que el maiz forrajero.
Se determind que la superficie cosechada (ha), el cultivo la alfalfa fue mas eficiente que
el maiz forrajero, respecto al uso de los recursos financieros, lo cual es congruente a lo
reportado por Montemayor et al. (2010, 2012). Por cada hectarea cosechada de maiz
forrajero y alfalfa se produjeron ingresos brutos de $5,522.21 $5,034.92 respectivamente
teniendo en cuenta que se obtuvo mas ganancia con el maiz forrajero, Considerando el
total del volumen anual de agua en el caso del Maiz forrajero fue de 1690.122 y 5557.006
alfalfa De lo siguiente se desprende que sembrar maiz forrajero es mas eficiente que
sembrar alfalfa porque en la zona 017 en la cual estamos realizando el estudio se destaca
por la escases de agua, con base enlo anterior, alinicio se descart6 el meto de gravedad
gue de acuerdo a los factores climaticos mas optimales y temporal ya que se comprobo
gue el método mas eficiente es por bombeo ya que segun los datos tomados del resumen
econdmico anual del siglo de torredn del periodo (2003 al 2018) por riego por bombeo,
el promedio anual de la superficie cosechada es de 15,311 ha de maiz forrajero y 10,217
ha de alfalfa lo cual nos da un gasto de el volumen de agua usado 105.63 millones de
m3 y 347.31 respectivamente, con un ingreso por ha de $345.14 y $314.68 de alfalfa y la
ganancia obtenida fue de $ 503,161,030.00 pesos y $980,745,355.00.
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Los cultivos forrajeros de maiz, alfalfa, sorgo y avena en La Region Lagunera fueron el

maiz y la alfalfa como se puede observar en las siguientes figuras:

4.1. Gasto de agua (millones de m3 ha).
Para los célculos de la lamina de riego, se consideraron los volimenes mas usuales

recomendados en la region y/o reportados en articulos cientificos.

4.1.2. Maiz Forrajero.
Como se puede observar en la figura 7, el incremento de superficie se llegé hasta un
570%, tomando como base 2003, lo que obviamente se reflejara en un gasto de agua

considerable tanto de gravedad como de extraccion subterranea.
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Figura 7. Superficie sembrada e incremento de la misma del cultivo del maiz forrajero

bajo riego por gravedad, tomando como superficie base el 2003.
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Como se puede observar en a Figura 8, los gastos son muy similares por ambos sistemas
(gravedad y bombeo) del 2003-2010, siendo mayor el bombeo del 2011 al 2015y en los
tres Ultimos afios, el gasto por gravedad se ha incrementado significativamente con
respecto al bombeo. Claro esta, que se debera de considerar como se ha incrementado
con los afios la superficie sembrada, sin embargo; los rendimientos a través del tiempo

permanecen similares, como se vera mas adelante.
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Figura 8. Gasto del agua para la produccion de maiz forrajero por gravedad y bombeo
enel DR 17.

Como se puede observar en la figura 8, los rendimientos del cultivo de maiz forrajero
(Ton hal) son similares, sin embargo, cabe destacar que los afios que mejores
rendimientos se obtuvieron, corresponden a superficies menores que las empleadas en
2003 (figura 7), tal es el caso de los afios 2011y 2013.

De acuerdo con Zan et al. (2019), desde una perspectiva de la sustentabilidad y el cambio
climatico, se deben de tomar en cuenta los nuevos ensayos multiambientales para
cultivos, que permitira una mejor decisién del aprovechamiento del ambiente y las
condiciones fisiograficas que permitan mejores rendimientos de maices tanto nativos

como mejorados.
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Productividad fisica (biomasa).

La cantidad de m3 de agua utilizada en el riego para la produccién de un Kg de biomasa,
indican, que se requieren entre 0.165-0.172 m3de agua tanto de gravedad como por
bombeo para producir un Kg de maiz forrajero, los mayores gastos, 0.183 y 0.179 m?3
correspondieron a los afios 2008 y 2015. En los afios de mayor rendimiento del cultivo
(Figura 10), el gasto de agua fue de 0.149 y 0.144 m3 para los afios 2011 y 2013
respectivamente para ambos sistemas de riego.

Estos resultados son inferiores a los reportados por Pedroza et al. (2014), los cuales
reportan 0.175 y que representd una reduccion 18.5 % menos agua que para alfalfa y

gue coincide con lo reportado por Godoy et al., 2003; Montemayor et al., 2010, 2012.
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Figura 9. Rendimiento del maiz forrajero en gravedad y bombeo en el DR17 en el periodo
2003-2018.
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Eficiencia econdmica.

El ingreso bruto producido por m® de agua irrigada resulté ser de $ 0.8 pesos por m2 en
2003 y disminuye a 0.2 para 2018 y ello se podria explicar por el incremento desmedido
de superficie sembrada (Figura 10). Resultados superiores alo reportado por Pedroza et
al. (2014), los cuales es de $0.40 por m3.
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Figura 10. Requerimientos de gasto de agua por gravedad y bombeo para la produccién

de 1 Kg de biomasa de maiz forrajero en el DR 17 en el periodo 2003-2018.
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Figura 12. Cantidad en m3 de agua usada en el riego necesario para producir $ 1.00 de

ingreso bruto.
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Figura 14. Utilidad bruta producida ($) por cada m3 de agua de bombeo usada en el

riego.
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Figura 15. Cantidad de agua utilizada (m3) en el riego por bombeo para producir $ 1.00

de utilidad bruta.
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Figura 16. Utilidad bruta de agua ($) entre el precio del m3 de agua.
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Alfalfa.
Como se puede observar en la figura 16, el incremento de superficie se llegé hasta un
520 %, tomando como base 2003, lo que obviamente se reflejara en un gasto de agua

considerable tanto de gravedad como de extraccion subterranea.
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Figura 17. Superficie sembrada e incremento de la misma del cultivo de la alfalfa en

riego por gravedad, tomando como superficie base el afio 2003.

Como se puede observar en a Figura 16, los gastos son muy diferentes por ambos
sistemas (gravedad y bombeo) del 2003-2018, siendo mayor el bombeo del 2005 al 2010
y del 2012 al 2015y en los Ultimos tres afios desciende, donde el gasto por gravedad se
ha incrementado significativamente con respecto al bombeo en los Ultimos tres afios.
Claro esta, que se deberd de considerar como se ha incrementado con los afios la
superficie sembrada, sin embargo; los rendimientos a través del tiempo permanecen

similares, como se vera mas adelante.
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Figura 18. Gasto del agua para la produccion de Alfalfa por gravedad y bombeo en el

DR 17.

Como se puede observar en la figura 17, los rendimientos del cultivo de alfalfa (Ton ha-
1) son similares, sin embargo, cabe destacar que los afios que mejores rendimientos se
obtuvieron, corresponden a superficies menores que las empleadas en 2003 (figura 8),

tal es el caso de los afios 2011y 2016.

Productividad fisica (biomasa).

La cantidad de m3 de agua utilizada en el riego para la produccién de un Kg de biomasa,
para la alfalfa (Figura 19), se produjo 4.66 kg de biomasa por m3 de agua, inferior a los
5.72 kg m-3 de agua en maiz forrajero, lo que significa un 27.03% de incremento del
maiz sobre la alfalfa. Lo anterior indica que, en términos de biomasa por m3 de agua, es
mas productivo el maiz forrajero que la alfalfa segun (Tucuch-Cauich et al.,, 2011).

Adicionalmente, de acuerdo a Reta Sanchez et al. (2010).
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Figura 19. Rendimiento de Alfalfa en gravedad y bombeo en el DR17 en el periodo 2003-
2018.

Eficiencia econdmica.

El ingreso bruto producido por m? de agua irrigada en alfalfa resulté ser de 0.86, lo cual
sugiere que el productor agricola recobré del cultivo de la alfalfa, el peso erogado por

permitirsele usar el agua subterranea y $0.59 adicionales de ganancia bruta.
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Figura 20. Requerimientos de gasto de agua por gravedad y bombeo para la produccién

de 1 Kg de biomasa de Alfalfa en el DR 17 en el periodo 2003-2018.
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Figura 21. kilogramos de biomasa producida por cada m3 de agua usado en el riego (kg
m-3).
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Figura 22. Cantidad en m3 de agua usada en el riego necesario para producir $ 1.00 de

ingreso bruto.
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Figura 23. Ingreso generado por m3 de agua usado en el riego.
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Figura 24. Utilidad bruta producida ($) por cada m3 de agua de bombeo usada en el

riego.
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Figura 25. Cantidad de agua utilizada (m3) en el riego por bombeo para producir $ 1.00

de utilidad bruta.
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Conclusiones

La Huella Hidrolégica en la perspectiva Agroecoldgica
Maiz Forrajero

Como se puede observar en la figura 7, el incremento de superficie el gasto por gravedad

se ha incrementado significativamente con respecto al bombeo.

El ingreso bruto producido por m3 de agua irrigada resultd ser de $ 0.8 pesos por m3 en
2003 y disminuye a 0.2 para 2018.

El ingreso bruto producido por m3 de agua irrigada en alfalfa resultd ser de 0.86, lo cual
sugiere que el productor agricola recobr6 del cultivo de la alfalfa, el peso erogado por

permitirsele usar el agua subterranea y $0.59 adicionales de ganancia bruta.

Como se puede observar en a Figura 16 Se ha incrementado de manera desmedida la
superficie dedicada a los dos cultivos forrajeros de estudio (mas de 500 %) respecto a
2003.

Los rendimientos se han mantenido uniformes en el tiempo de cultivo para ambos cultivos

(40 Ton para maiz y 80 para alfalfa).

Los rendimientos de biomasa son de 1 Kg por 200 L para Maiz y de 120 L para el caso
de Alfalfa.

Es necesario una mayor participacion de la sociedad, en que se informe y participe en la

aprobacion de superficies cultivada para lograr un equilibrio en el uso del recurso agua.
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