UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES SOCIALES

MAESTRIA EN PLANEACION Y DESARROLLO SUSTENTABLE

HOd

1>
)
m

| >
=
N
\C

/ON
UG

EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN LA PRODUCCION DE TRIGO EN
CADER DELTA DEL VALLE DE MEXICALI ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

TESIS
que para obtener el grado de
MAESTRO EN PLANEACION Y DESARROLLO SUSTENTABLE

Presenta
LI TS ING CISNEROS OCAMPO

Directora de Tesis
M.C. ELVIA ORALIA VILLEGAS OLIVAR

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA DICIEMBRE DE 2017



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Declaro que la tesis que se presenta contiene material original que
no ha sido presentado para la obtencién de un grado académico o
diploma en esta u otra institucién de educacién superior. Asimismo
declaro que hasta donde yo sé no contiene material previamente
publicado o escrito por otra persona excepto donde se reconoce
como tal a través de las citas.

Mexicali, Baja Californiaa ___de _dicembre  de 203

ki 48 ﬂ(/} Cis\'\fvizs G,
(& ':\‘5 iv"\CS (:.\5\’16((;8_ /C‘(_iC\WXPU
Nombre y firma del estudiante




AGRADECIMIENTOS

Expreso mi entero agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, y a la
Universidad Autonoma de Baja California que a través de la Facultad de Arquitectura y
Disefio e Instituto de Investigaciones Sociales brindaron el apoyo econdmico, legal,
academico y profesional para la realizacion de este posgrado de Maestria y Doctorado en

Planeacion y Desarrollo sustentable durante el periodo 2015-2017.

En materia general expreso mi agradecimiento a la vida por tantas oportunidades para
seqguir creciendo en todo aspecto. En lo familiar doy gracias a mis padres Mario Cisneros y
Martha Ocampo por su apoyo incondicional y su fe en mis capacidades; a mis hermanos,
primos cercanos y cufiados por los chistes que impulsaron mi orgullo a terminar lo que
comencé; y a mis abuelos que desde comienzo de mis estudios han pasado horas de tarea y

desvelo en silencio junto a mi.

En materia académica y profesional, extiendo mi agradecimiento a mis tutores, en
especial a Oralia Villegas y Arturo Ranfla, por su objetiva guia y su amistoso apoyo en su
mision de esclarecer mi camino académico. Al ingeniero Carlos Zambrano, por los sustos
que dejaba en mi, pues en cada duda expuesta, sus respuestas reflejaban la basta informacion

que conoce Y de la cual he aprendido.

También reconozco el apoyo que durante este posgrado recibi por parte de personas
que se volvieron mi familia: las hermanas que elegi, Ana del Aguila y Belén Estudillo por su
entero valor para continuar juntas en este recorrido y las incontables noches de estudio y
fiesta. A mis amigos y conocidos que directa o indirectamente me han apoyado a cumplir
mis metas, y a mis mascotas por su amor incondicional en mis momentos de estrés y

compafiia.



RESUMEN

Los efectos del cambio climatico se ven reflejados en los prondsticos de disminucion del
recurso hidrico a nivel mundial, lo cual afecta la produccion de alimentos en la agricultura
con los suministros de agua y la reduccion de la misma para el valle de Mexicali. Por tanto,
se presenta un estudio de la eficiencia en el uso del recurso hidrico en el trigo en el CADER
Delta para el ciclo otofio-invierno de 2015 y tres escenarios de reduccién del suministro del
trigo y del consumo total del CADER que plantean los cambios previstos de acuerdo con
fuentes nacionales e internacionales. Se utiliza una metodologia basada en autores que
contemplan la relacion entre el volumen de agua y el producto obtenido, ademas se adjunta
un comparativo de eficiencia del uso del agua entre el cultivo trigo y otros cultivos que se
siembran en el area. En los escenarios, la metodologia fue simple en la reduccion porcentual
de acuerdo con estandares estatales, nacionales e internacionales. Ante los resultados, el trigo
ya no es una opcion de siembra para el productor agricola del CADER Delta en términos
hidrolégicos, por lo que se efectian propuestas en la posible reconversion de cultivos como
solucién de la problemética de siembra de trigo, tanto de agua como de ingreso bruto
estimado con las tablas comparativas de eficiencia entre el trigo y los diferentes cultivos

acordes a la region.

Palabras claves: eficiencia, cambio climatico, trigo, reconversién de cultivos.
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INTRODUCCION

Uno de los recursos mas importantes para el ser humano es el agua por ser indispensable para
cualquier proceso natural como la formacion de flora y fauna, asi como para los procesos
productivos, comerciales o energéticos. El agua es trascendental en los procesos productivos
agricolas, por lo que este recurso se debe apreciar y cuidar como elemento principal para la
generacion de vida, ademas de ser un recurso limitado y escaso en muchas areas del urbe;
por tanto, es de suma importancia el estudio del agua, su distribucidn, su uso, su manejo y su
conservacion (Maheshwari, Simmons, Singh, 2012). La creciente crisis del agua, a nivel
global, ha orillado a tomar medidas en cuanto a su uso, distribucién y almacenamiento, y una
de las actividades mas afectadas ante cambios en el suministro hidrico es la agricultura, por
consumir mas del 70% del recurso y por ser la tercera en importancia ante un posible recorte
del suministro (FAO, 2002). Esta crisis se debe en gran medida a las variaciones generadas
por el cambio climético, que afectan el suelo, el aire, el agua, el clima, la atmdsfera y todos
los ecosistemas en general; en el caso especifico del agua, afecta la calidad, los niveles de
precipitacion, de recarga, filtracion, entre otros (SEMARNAT, 2012).

En torno a la distribucidn, el volumen de agua nacional concesionada de México en
el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) se agrupa en uso consuntivo y no
consuntivo; el primero se refiere a actividades agricolas, abastecimiento publico,
termoeléctrica, e industria autoabastecida; el segundo se refiere a la actividad hidroeléctrica.
Del uso consuntivo, el 63% del recurso hidrico proviene de fuente superficial y el 37% de
fuentes subterraneas; a su vez, de este volumen hidrico consuntivo, el 76.7% se destina a la
actividad agricola, el 14.1% al abastecimiento publico (este incluye el agua a través de redes
de agua potable, ya sea de uso doméstico o industria), el 5.1% a la energia eléctrica
(excluyendo la hidroelectricidad), y el 4.1% a la industria autoabastecida, de acuerdo a datos
de 2009 (CONAGUA, 2011: 44). A su vez, la tendencia respecto al cambio climatico en el
recurso hidrico hace referencia a la reduccion del mismo y a la problematica de
sobreexplotacién de acuiferos, teniendo también en cuenta que el consumo promedio de agua
por persona al dia en México es de 380 litros, y que, mientras este consumo permanece
constante, el suministro va en decremento (CONAGUA, 2015). Ademas, en el caso de la
region hidrologica de la peninsula de Baja California en 2009, el grado de presion que se

ejercio ante la explotacion del recurso se registrd como fuerte, expresado en un 73.3%, lo
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cual implica que no hay un cuidado del agua y que no hay una cultura de conservacion para
el manejo del mismo y una administracion que no contempla los niveles saludables de los
acuiferos, lo que pone en riesgo el consumo actual y futuro (CONAGUA, 2010).

En particular, este municipio nace con vocacién agricola destinando el 16% de su
territorio a esta actividad orientada a satisfacer mayormente demanda internacional de
productos agricolas. Sin embargo, actualmente uno de los principales retos del valle de
Mexicali es la administracion, uso eficiente y aprovechamiento del agua, ya que esta
responde a tratados internacionales con Estados Unidos y del cual comparten suministros
(Distrito de Riego, 2016). Aunado a esto, se encuentra el crecimiento poblacional, que para
el municipio de Mexicali en el afio 2013 registré un aumento de 1.39%, y que corresponde
al 29% de la poblacion total del estado para ese afio; por tanto, la demanda de agua para el
uso domestico se ha visto incrementada, y esto a su vez requiere de una mejor administracion
del recurso hidrico tanto para uso doméstico como para el uso agricola (COPLADE, 2013:
4).

En el sector agricola, uno de los principales cultivos producidos en el valle de
Mexicali es el trigo, y son los Estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y
Sinaloa que engloban el 63.18% del trigo que se siembra en todo el pais, y el trigo grano fue
el primer cultivo en importancia para 2014 para el distrito de riego Rio Colorado. Ademas,
existe la problematica mundial de mayor demanda de granos como el trigo mientras que el
precio lleva una tendencia a la baja (CEDRSSA, 2015).

Ante las problematicas del recurso hidrico para la agricultura surgen algunas
interrogativas como: ¢ Cual es la eficiencia del uso del agua en la produccion del trigo grano
del CADER Delta del Valle de Mexicali para el ciclo otofio-invierno de 2015? ;Cuél es el
consumo de agua en la produccion de trigo grano bajo criterios de eficiencia en el CADER
Delta para el afio 2015? ¢ Cual es el consumo de agua en la produccién de trigo grano para el
CADER Delta ante tres escenarios de cambio climatico?

Por tanto, en este documento se tiene como objetivo general conocer la eficiencia en
el uso del agua en la produccién de trigo grano en CADER Delta del Valle de Mexicali ante
escenarios de cambio climatico; y como objetivos especificos: calcular el consumo de agua
en la produccion de trigo bajo criterios de eficiencia para 2015 en CADER Delta del valle de

Mexicali, y, estimar el consumo de agua en la produccién de trigo y el consumo general
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hidrico en CADER Delta del valle de Mexicali ante tres diferentes escenarios de cambio
climatico.

El presente documento se divide en cinco capitulos que se proponen de la siguiente
manera: en el primer capitulo se muestran los conceptos principales que se utilizan a lo largo
del estudio, tales como la eficiencia en el uso hidrico, el cambio climatico, la sustentabilidad
y la relacién de ellos en un mismo plano. En el capitulo 2 se presentan los estudios realizados
de la eficiencia del agua en el trigo de manera internacional, nacional o local como
antecedentes a la investigacion y como evidencia de lo que ya se ha analizado y el area de
oportunidad para esta investigacion. El capitulo 3 ahonda en el area de estudio y la
problematica del trigo, la caracterizacion del &rea como el clima, el suelo y el agua, es decir
en los antecedentes que permiten situar al lector en el contexto. El capitulo 4 presenta la
metodologia utilizada como base para el analisis de la eficiencia del uso del agua en el area
de estudio y para los tres escenarios de cambio climatico, ademas de un comparativo entre la
eficiencia del trigo y los principales cultivos sembrados en el CADER. En el capitulo 5 se
realiza el andlisis de los datos con los escenarios de cambio climatico, la ecuacion de la
eficiencia aplicada y se presentan los resultados obtenidos, en tanto que se hacen propuestas
como una via para la solucion de las problematicas. Por Gltimo capitulo se presentan las

conclusiones del documento.
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1. SUSTENTABILIDAD, CAMBIO CLIMATICO Y USO EFICIENTE DEL RECURSO
HIDRICO: PERSPECTIVAS TEORICAS Y CONCEPTOS

En este capitulo se abordan los conceptos tedricos que se utilizan a lo largo del documento;
entre los conceptos principales se encuentran la eficiencia, la eficiencia del agua, la
sustentabilidad y el cambio climéatico. Cada uno se expone de manera general y desde
perspectivas de varias disciplinas, hasta enfocarse en el uso eficiente del agua ante el cambio
climatico y en especificar el significado de los conceptos que para efecto de este estudio seran
utilizados. Seguido, se muestran las perspectivas tedricas que existen del cambio climatico y

se realiza la seleccion de aquellas que son seleccionadas para este documento.

1.1. El agua y la sustentabilidad

Para conocer el uso sustentable del agua, es importante abordar el concepto de sustentabilidad
desde las diferentes perspectivas que el mismo término incluye. Por su parte, la FAO
establece que:

El desarrollo sostenible es el manejo y la conservacion de la base de recursos

naturales, asi como la orientacion del cambio tecnoldgico e institucional de manera

tal que se garantice de forma permanente la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras. Este tipo de desarrollo (en agricultura, silvicultura

y pesca) conserva la tierra, el agua, los recursos genéticos animales y vegetales, es

ambientalmente no degradante, técnicamente apropiado, econémicamente viable y

socialmente aceptable. (FAO, 1989: 65)

Por su parte, Harborth (1991: 9, citado por Foladori y Tommasino, 2000: 68) enuncia
que el concepto de desarrollo sustentable tiene dos objetivos principales. EI primero requiere
que haya objetivos y caminos de desarrollo que no pueden permanecer por largo plazo, por
el hecho de amenazar tarde o temprano las bases ecoldgicas de la tierra. El segundo
contempla que el desarrollo no puede abandonarse como objetivo, y que el desarrollo debe
ser diferente al que se ha concebido en la actualidad, es decir, optar por un desarrollo

sustentable ecologica y socialmente como concebible y practicable.
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Foladori y Tommasino (2000: 69) explican el enfoque de sustentabilidad social se
considera comdnmente como la pobreza y el aumento de la poblacion, entendiendo que la
pobreza es considerada en forma extendida, y que incluye el hambre, la falta de habitacion,
de agua potable, de sistema de salud, entre otros; y que actualmente, la sustentabilidad
ecologica (el otro eje principal de la sustentabilidad) no solo tiene sus causas en términos
técnicos, sino sociales, al ser la causa de problemas ambientales.

Un sistema o un proceso sostenible desde la perspectiva de la biologia o la ecologia
lo define Calvente (2007: 2) como: “un proceso es sostenible cuando ha desarrollado la
capacidad para producir indefinidamente a un ritmo en el cual no agota los recursos que
utiliza y que necesita para funcionar y no produce mas contaminantes de los que puede
absorber su entorno.” Ademas aclara que la esencia de lo que se busca con la sustentabilidad
es avanzar hacia una relacion diferente entre la economia, el ambiente y la sociedad, y no
regresar a estados primitivos, sino progresar a nuevos enfoques diferentes y amplios;
entendiendo que la estructura central se basa en estos tres pilares (econdmico, social y medio
ambiente) y el equilibro de la relacion de los mismos. En temas econémicos, enuncia a la
sustentabilidad como “la habilidad de lograr una prosperidad econdémica sostenida en el
tiempo protegiendo al mismo tiempo los sistemas naturales del planeta y proveyendo una alta
calidad de vida para las personas”.

Ramirez, Sanchez y Garcia retoman del informe Brundtland (2003) que el desarrollo
sustentable tiene que combinar el crecimiento econdmico con la competitividad, la gestién
de la naturaleza y con la biodiversidad, en donde vislumbran la posibilidad de una nueva
etapa de crecimiento econémico fundada en politicas que sostengan y amplien la base de
recursos del medio ambiente, ademas de considerar dicho crecimiento absolutamente
indispensable para aliviar la pobreza que aqueja al mundo. Aseveran que el crecimiento
economico se ve decididamente como una condicion del desarrollo sustentable.

Ramirez, Sanchez y Garcia (2003) enuncian que el desarrollo sustentable formula que
a partir del ambito ambiental, se generan modificaciones pacificas y graduales en lo social
gue encaminan de manera organizada y planificada al cambio de la relacion que el hombre
tiene con la naturaleza, consigo mismo y con la sociedad. Aclarando que el concepto de
desarrollo sustentable es aceptable como propuesta para el rubro social pero no es facil de

aplicar a aspectos 0 procesos especificos, teniendo en cuenta que existen amplias
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interpretaciones y que en su sentido mas amplio, una de las estrategias para lograrlo se
extiende a promover relaciones armoniosas de los seres humanos entre si, entre la humanidad
y la naturaleza. Lo anterior contempla condiciones para llevarse a cabo, como un sistema
politico democrético, un sistema econdémico capaz, un sistema productivo que preserve el
medio ambiente, un sistema tecnologico que genere soluciones, y un sistema administrativo
flexible, entre otros. En tanto que desde su enfoque ecologista, formulan el concepto de
sustentabilidad en el que solo se involucran las condiciones necesarias para mantener la vida
humana y las generaciones futuras sin contemplar el aspecto distributivo.

Macedo (2005) en su documento de sostenibilidad expone el concepto como
tradicionalmente se conoce en el que se satisfacen necesidades presentes sin comprometer
las venideras, pero afiade el paradigma de la economia ecologica en el que “se plantea la
sostenibilidad de un desarrollo sin crecimiento, ajustando la economia a las exigencias de la
ecologia y del bienestar social global”. En este sentido, se vislumbra el desarrollo cualitativo
o despliegue de potencialidades, deteniendo el crecimiento fisico cuantitativo y deteniendo
la incorporacion de mas materiales o energia. Expone que es importante dejar de crecer
indefinidamente en un mundo finito, optando por el desarrollo cualitativo de las condiciones
actuales.

Foladori (2002) habla del caracter de tridimensionalidad del concepto de
sustentabilidad, y explica que la sustentabilidad ecol6gica abarca el mantenimiento de los
recursos naturales abioticos e integridad climatica, en la cual se hace referencia a un clima
con la menor interferencia humana posible. Aclara que el concepto de sustentabilidad
ecoldgica responde a la conservacion de la naturaleza (naturaleza externa al ser humano). En
términos econdmicos, plantea la contradiccion entre sustentabilidad y el crecimiento
ilimitado en el capitalismo, reduciendo la conclusion a la creciente sustitucion de los recursos
naturales no renovables por renovables y la reduccién tendencial de la contaminacion. En el
ambito de la sustentabilidad social, enuncia que el concepto ha sufrido modificaciones desde
décadas anteriores; por ejemplo, en los afios 90’s el concepto de sustentabilidad social se
enfocaba en la pobreza y el incremento poblacional y cubria meramente intereses ecoldgicos.
En los nuevos cambios se contemplan modificaciones en las relaciones sociales de
produccidn, en las relaciones técnicas y sobre todo, un elemento radical, la participacion

social.
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En la agricultura sostenible se plantea que los objetivos se encaminan a cubrir las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de generaciones futuras para cubrir las
suyas (MAGRAMA, 2016: 5).

De acuerdo a Labrador y Altieri, un modelo agricola sustentable hace referencia a ser
eficiente en el uso de la energia y de los recursos, econdmicamente viables, socialmente
aceptables, y que ademaés sean técnicamente apropiados y no degraden el medio ambiente.
Entre los enfoques para obtener sistemas agricolas sustentables, se concluye en dos caminos:
la agricultura orgénica y la agricultura sostenible. La primera incluye la Agricultura
Ecoldgica, Biodinamica, Permacultura a con un apartado para la Tradicional; y la segunda,
que incluye a los Sistemas de Produccién Agricola Integrada y los Sistemas LISA (Labrador
y Altieri, 1994: 5, 6).

La agricultura sostenible contiene formas de producir que a largo plazo mejoran la
calidad del entorno y la base de los recursos de los cuales depende, comprende la cantidad
suficiente de alimentos a aportar, es viable econdmicamente y mejora la calidad de vida del
agricultor. Para el logro de estos objetivos esta forma de agricultura aboga por la disminucion
de aportes externos a la finca, ya sean fertilizantes, pesticidas, combustibles u otros, ademas
de la utilizacion del control de plagas, laboreo de conservacién, rotacion de cultivos y
fomento de tecnologia de baja inversion (Labrador y Altieri, 1994: 7).

En relacion a la sustentabilidad en el agua, Rodriguez (2002: 5) escribe que en tanto
gue se mantenga la capacidad de los recursos para regenerarse y se respeta la integridad de
los ecosistemas de donde los recursos dependen, entonces el desarrollo es sustentable.

La ONU (2015) manifiesta que el recurso hidrico es finito y fundamental para el
bienestar, y que solo si su gestion es adecuada, este recurso se puede concebir como
renovable. La gestion debe ser inteligente como un prerrequisito del desarrollo sostenible, y
establece que al gestionarse eficientemente, el recurso hidrico juega un papel trascendental
para reforzar la resiliencia de los sistemas ante cambios impredecibles, ya sean economicos,
sociales o ambientales.

Manifiesta también que el recurso hidrico es trascendental para las tres dimensiones
del desarrollo sostenible, y que es un elemento que tienen los tres rubros en comun para
conseguir los objetivos, ya sean sociales, de desarrollo econdmico o de limites ambientales.

Se expresa que para dichos objetivos, es necesario superar los nichos sectoriales y avanzar
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hacia enfoques holisticos que contemplen las interacciones entre la alimentacion, la energia,
la salud, el medio ambiente y todas las dimensiones en las que el agua juega un papel
importante (ONU, 2015).

1.2. Cambio climatico y manejo del recurso hidrico

De acuerdo a Naciones Unidas (1992: 3) se entiende por cambio climatico al “cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de
la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. Ademas, se entiende por efectos adversos del cambio
climético a "los cambios en el medio ambiente fisico o en la biota resultantes del cambio
climatico que tienen efectos nocivos significativos en la composicién, la capacidad de
recuperacion o la productividad de los ecosistemas naturales o sujetos a ordenacién, o en el
funcionamiento de los sistemas socioecondémicos, o en la salud y el bienestar humanos”
(ONU, 1992: 3).

El cambio climéatico también puede ser definido como una variacion en el estado del
clima identificado por variaciones en la media y/o variabilidad de sus propiedades y que se
mantienen durante un extenso periodo, mayormente comprendido por décadas. EI cambio
climatico puede ser por los procesos internos naturales o por fuerzas externas, o bien por
persistentes cambios antropogénicos en la composicion de la atmosfera o en el uso del suelo,
en tanto que la gestion de riesgos y adaptacion al cambio climatico se enfocan en reducir la
vulnerabilidad y en incrementar la resiliencia a los posibles impactos (IPCC, 2012).

El cambio climatico incluye modificaciones en la temperatura, precipitacion,
intensidad luminosa, vientos, y también diferentes factores bio6ticos y abidticos que
desencadenan enfermedades y dafios fisicos en la agricultura por la presencia de plagas,
hierbas malas, o insectos (SPA, 2012).

Los efectos en la produccién de alimentos por parte del clima se traducen en
temperaturas extremas, ya sea en congelacion o heladas; exceso o0 escasez de precipitacion
pluvial, ya sea en sequias o tormentas; vientos fuertes con presencia o ausencia de lluvia; y
en menor medida la modificacion de los patrones de luminosidad, principalmente por

periodos excesivamente largos de nubosidad (SPA, 2012: 117).
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Cada uno de los factores naturales que se modifican ante el cambio climético puede
provocar reacciones desastrosas para la produccién agricola. Dentro de los principales
componentes climéticos para la produccion de alimentos se encuentran:

Temperatura: “La temperatura de un cuerpo es una medida de su capacidad de
transferir calor. El calor es una forma de transferir energia” (Rodriguez, 2016: 20). Hay un
rango de temperatura adecuado para el crecimiento de la mayoria de las plantas cultivadas, y
de acuerdo a Hopkins y Huiner (2004, citado por SPA, 2012: 117), este tiene un rango desde
0°C hasta 45°C, pero cabe mencionar que la temperatura idénea es aquella en donde la
especie vegetal se origind (SPA, 2012).

Agua: “El agua es requerida por todas las especies vegetales por tres razones basicas,
el estrés hidrico es una causa principal de la muerte de las plantas y se da cuando la
transpiracion excede el agua absorbida por las raices. Una deficiencia de este elemento en el
desarrollo de las plantas se ve reflejado en la altura, el tallo, raices, area foliar, biomasa de la
planta, entre otros (Luna-Flores et al., 2012).

Viento: “La influencia del viento sobre las plantas es mayormente de tipo mecanico,
el viento es importante para promover la dispersion de las semillas en plantas silvestres, asi
como para polinizacion en aquellas plantas que requieren del viento como medio de
transporte del polen (maiz, sorgo)”. “Para el caso de los cereales como el trigo y la cebada,
este fenémeno de deformacidn de los tallos por efecto de vientos fuertes se denomina acame
y es factor importante de reducciones en el rendimiento de estos cereales” (SPA, 2012: 119).
Dentro de los principales impactos del cambio climéatico en el recurso hidrico estan los
relacionados con variaciones en la intensidad y estacionalidad de lluvias y sequias, severidad
y redistribucién de Fenémenos Hidrometeorologicos Extremos (FHE); ademés de la
disponibilidad de humedad en los suelos y en sus condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas;
la reduccion de horas frio y aumento de horas calor, por mencionar algunos (SPA, 2012:
128).

Los cambios especificos detectados en la produccion agricola con respecto al cambio
climatico se reportan en la reduccion de la actividad productiva ante modificaciones en la
disponibilidad, calidad y distribucion del agua, ademas de la dindmica poblacional de plagas,
enfermedades y sus especies depredadoras, asi como de las especies polinizadoras de

cultivos, parasitas o comensales. Ademaés, de los cambios en el medio ambiente y la
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produccion agricola, el cambio climatico afecta el turismo en el incremento de temperatura,
del nivel del mar, en la generacion de CO2; afecta también al sector salud, particularmente
en las enfermedades en la poblacion; igualmente afecta aspectos econémicos, principalmente
en la produccidn en los diversos sectores de la economia (SPA, 2012).

La Secretaria de Proteccion al Ambiente (2012) presenta un arbol de problema del

agua con respecto al cambio climético:

Figura 1. Arbol de problema del agua.
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Fuente: SPA, 2012.

En la figura 1 se pueden apreciar algunas de las causas y efectos de la reduccion de
la cantidad y cantidad de agua. Ante este panorama, el area agricola se veria afectada en
primer instancia con una reduccién de la produccién que desencadena en la pérdida de
empleos, competitividad en el mercado y calidad de vida; relacionado se encuentran también
la presion ejercida por el hombre a los ecosistemas y el incremento del costo de extraccion o

suministro del recurso.
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1.3. La eficiencia del recurso hidrico

La palabra eficiencia proviene del latin efficientia, y la Real Academia Espafiola la define
como “la capacidad de disponer de alguien o algo para conseguir un efecto determinado”
(2014: 1). Cohen y Franco definen la eficiencia como “el instrumento para alcanzar los fines
que la sociedad ha fijado”, ademads plantean para el &mbito econdémico que la eficiencia es un
principio rector al ser sustentado en que “los individuos escogen en funciéon de su propia
felicidad y que siempre prefieren elevar su capacidad de eleccion, por lo que buscan elevar
su productividad y aumentar asi los bienes y servicios disponibles” (1992: 21) y que la
eficiencia se traduce en “la minimizacion de los costos de los insumos 0 maximizacion de
los productos del proyecto” (1992: 77). En este mismo sentido, la eficiencia se considera
desde dos perspectivas: “si la cantidad de producto estd predeterminada, se persigue
minimizar el costo total o medio que se requiere para generarlo; si el gasto total esta fijado
de antemano, se busca optimizar la combinacion de insumos para maximizar el producto”
(1992: 104).

Por su parte, Mokate entiende la eficiencia como “el grado en que se cumplen los
objetivos de una iniciativa al menor costo posible” (2002: 5). Tenorio y Pérez expresan que
la eficiencia:

Mide el comportamiento interno de la empresa en términos de recursos consumidos

y procesos utilizados para lograr los objetivos preestablecidos...dicta la eleccion de

la alternativa que produce el mayor resultado para una aplicacion de recursos dada.

La eficiencia permite hacer una valoracion econdémica de los resultados al introducir

la relacion entre fines y medios (2000: 189).

Bajo el enfoque de la empresa publica, Rozenstein (1984: 341) relaciona el concepto
de eficiencia con la productividad y la expone como “el modo en que se relacionan los
insumos y productos y de su existencia depende la bondad, la deseabilidad, la calificacion de
la relacion entre insumos y productos”, y lo traduce en que “el concepto de eficiencia esta
directamente vinculado a la tecnologia que hace posible que un conjunto dado de recursos
genere un volumen y calidad dados de producto”. El autor aclara que la eficiencia incluye no

Unicamente la nocién de la parte adecuada de insumos en la produccion de cierto producto,
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sino que enfatiza que el modo de procesar las proporciones para obtener el producto en
calidad y cantidad esperadas es igualmente importante.

Desde el enfoque econdmico hay varias formas de analizar la eficiencia, que van
desde el andlisis costo-beneficio, la explicacion de las condiciones en que una empresa
optimiza rendimientos, la necesidad de la satisfaccion de las necesidades integrales del
hombre en la medicion de eficiencia, o los postulados de la economia del bienestar
(Rozenstein, 1984).

La eficiencia técnica en la economia examina la relacion entre “el producto o
resultado generado y la cantidad de un determinado insumo utilizado en su generacion...mide
la relacién entre el producto y la energia utilizada en su produccion” (Mokate, 2002: 6). En
las politicas sociales, la eficiencia técnica la define Mokate como “la medicidon cuyas
unidades de medida son unidad de producto (0 logro) por unidad de insumo”; ademas este
mismo autor ejemplifica dos clases de eficiencia, la interna y la externa, explicando la
primera cuando el objetivo o logro es meramente interno a la iniciativa implementada o
servicio ofrecido, y exponiendo la segunda como la eficiencia que mide efectos monetarios
de la iniciativa que se analiza (2002: 6).

En el area de las ciencias sociales, Gonzalez, Lopez y Mendafa (2010: 118) (citando
a Koopmans 1951 y Farrell 1957) describen la eficiencia técnica como la obtencion del nivel
maximo de outputs posibles con una combinacién minima de recursos para alcanzar
determinada cantidad de outputs.

La eficiencia referida por los autores Rios et al. (2016), documento del cual se ha
tomado como metodologia base, se ha extrapolado a su vez de estudios técnicos de eficiencia
realizados por Mekonnen y Hoekstra (2010) en donde se conceptualiza como una fraccion
de agua desviada de la fuente de agua que esta disponible para la evapotranspiracion del
cultivo; ademas de realizar los célculos de la huella de agua verde, azul y gris del trigo en
metros cubicos sobre toneladas producidas. De este articulo y del de Rios et al., se retoma el
concepto de eficiencia del agua como “un cociente donde el numerador se encuentra la
cantidad de agua empleada para la produccion de determinado cultivo, y en el denominador
se encuentra la cantidad de producto generado (fisico, econémico, social)” (Rios et al., 2016:
21).
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De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en la conferencia anual
2014 en materia de agua se expresa que la mejora de la eficiencia en el uso del agua es
definida como el aumento en la productividad, la reduccion de la intensidad del uso y de la
contaminacion de las actividades socio-econdmicas por medio de la maximizacion del valor
de los usos del agua, ademas de la mejora en la asignacion de usos para la obtencion de mayor
valor socio-econdmico por gota de agua. Es decir, garantizar los usos ambientales y mejorar
la eficiencia técnica de los servicios de los recursos hidricos y la eficiencia en la gestion de
la prestacion de los mismos durante todo el ciclo de vida completo.

En este mismo documento se expresa que para favorecer la eficiencia en el uso del
aguay la energia hay algunos puntos importantes a destacar: la construccién de una estrategia
de colaboracion, elegir correctamente las tecnologias eficientes en el uso de los recursos,
extender y acelerar la transferencia de tecnologia, crear alianzas, fomentar innovacion, y
desarrollo de capacidades (UNEP, 2014).

La eficiencia del uso del agua esta relacionada con la productividad, y el caso de la
productividad del agua se conceptualiza como (FAO, 2013: 17):

La relacion de los beneficios netos de los cultivos, la silvicultura, la pesca, la

ganaderia y los sistemas agricolas mixtos a la cantidad de agua utilizada para producir

esos beneficios. En su més amplio sentido, refleja los objetivos de producir mas
alimentos, ingresos, medios de vida y beneficios ecolégicos a un menor costo social

y ambiental por unidad de agua consumida.

Diferenciando la productividad fisica del agua y la productividad del agua en
particular se expresa que la productividad del agua fisica se define como la proporcion de la
produccion agricola a la cantidad de agua consumida — ‘mas cultivos por gota’-, en tanto que
la productividad se define como “la mayor cantidad de valor obtenido por unidad de agua
usada” (Molden, Sakthivadivel, y Habib, 2001: 2).

Luna-Flores et al. (2012) expresan la eficiencia del uso del agua en la productividad
como el cociente de la evapotranspiracion diaria acumulada entre la biomasa del inicio y final
del experimento realizado.

La FAO (2016: 1) aclara que en el uso eficiente del agua es importante tener una
vision mas amplia que vaya mas alla del agua que no se gasta y que contemple los niveles de

cuenca, reconociendo el efecto que las perdidas pueden hacer a la productividad en otras
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areas y otras partes del ciclo del agua. Por lo que expone el concepto de la eficiencia en el
uso del agua como:

El ratio (razén) entre el uso efectivo del agua y la extraccion real de agua. En el riego,

la eficiencia en el uso del agua representa el ratio entre las necesidades estimadas de

agua para el riego (a traves de la evapotranspiracion) y la extraccion real de agua. Es
adimensional y se puede calcular a cualquier nivel (planta, terreno, explotacion de
regadio, cuenca, pais, etc.).
Ademas, una forma de hacer eficiente el uso del agua es reduciendo las pérdidas de
agua en la transmision y distribucion, desviando el agua a cultivos con mayor rendimiento y
aumentando la productividad (FAO, 2016).

También el uso eficiente del agua para la agricultura hace referencia a los niveles de
precipitacion promedio anual, la disponibilidad de agua en la finca o en su cercania, la
pendiente del terreno, la textura del suelo, la profundidad del suelo y la capacidad de
infiltracion del suelo. Otros criterios se relacionan con condiciones socioecondmicas las
cuales determinan los objetivos que tiene la familia o el productor. Entre los criterios
destacan: la tenencia de la tierra, el nivel de conocimiento, el acceso a asistencia técnica, la
capacidad econdmica, la cantidad de mano de obra disponible, el acceso a insumos o
materiales externos, el tipo de rubro productivo, el nivel tecnoldgico y experiencia en
practicas sostenibles de conservacion y el manejo de suelos (FAO, 2013: 25).

Dentro de las claves para mejorar la eficiencia del riego en los cultivos, la FAO
propone reducir las filtraciones de los canales con tuberias o revestimientos, evitar los riegos
a medio dia para evitar la evaporacion, evitar riego excesivo, controlar las hierbas malas,
cosechar y sembrar en tiempos apropiados, y regar con la frecuencia y cantidad adecuada
para el cultivo (FAO, 2002).

La FAO expone en el documento Captacion y almacenamiento de agua de lluvia la
seleccion y del método maés eficiente para el uso del agua, en donde presentan de manera
general, que el sistema de riego por goteo es el mas eficiente, seguido por el método de
microaspersion, aspersion, inundacion por surcos e inundacion general de la superficie.
Enfatizan que esta jerarquia de métodos de eficiencia sufre variaciones dependiendo la
necesidad del cultivo pues para ciertos cultivos es adecuado el método de irrigacion

localizada (goteo, microaspersion) y para otros el método de inundacién, aunque este ultimo
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sigue siendo menos eficiente en cuanto al uso de agua (por ejemplo, pastos y arroz) (FAO,
2013: 104).

En la agricultura, la eficiencia del riego lo enuncia la FAO (2016: 1) como “El ratio
(razén) o porcentaje de las necesidades de agua para riego de los cultivos en una finca, terreno
0 proyecto con riego en relacion con el agua desviada de la fuente de suministro. También
denominada 'Eficiencia general del riego”.

Para el caso de los conceptos a utilizar en este documento, la eficiencia del agua se
entiende como “la relacidn entre la produccion agricola y la aplicacion del agua. Este término
ha sido muy utilizado para describir el rendimiento generado (biomasa o econémico) por
unidad de agua aplicada.” (Viets, 1966, citado por Rios et al., 2016: 21). En el caso de la
productividad del agua, es destacado aclarar que este concepto es usado Unicamente para
denotar la cantidad de producto generado sobre el volumen de agua consumida o asignada
(FAO, 2003).

1.4. La relacion de eficiencia y el uso sustentable del agua ante el cambio climatico

Es importante relacionar los conceptos anteriores para un mejor entendimiento, y es que
reducir el uso e impactos en el medio ambiente a través del uso eficiente del agua es una de
las prioridades y desafios primordiales ante el cambio climatico, uso sustentable del agua y
eficiencia (UNEP, 2014).

El uso eficiente y sustentable del agua hace referencia primeramente a las
caracteristicas hidroldgicas de la region que se estudia, a los niveles de extraccion, uso,
demanda, filtraciones, descargas o evapotranspiracion del recurso, entre otros. En segundo
plano hace referencia a los niveles de balance de la oferta y demanda de agua y los niveles
saludables de recarga del recurso para su adecuado uso; ademas de contemplar las
proyecciones de demanda futura y la disponibilidad de la oferta futura ante el cambio
climatico. El tratamiento de las aguas residuales en los tres principales rubros (agricultura,
industria y uso doméstico) y las repercusiones y efectos en los ecosistemas hacen de la
relacion eficiencia, cambio climéatico y uso sustentable, una combinacion importante y
necesaria. Un ejemplo de ello es que para 1999, ninguna de las 29 regiones hidrologicas

monitoreadas en México, de un total de 37, alcanzaba una categoria aceptable de calidad del
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agua, y por el contrario, se les categoriz6 como fuertemente e inclusive excesivamente
contaminadas. La salud publica y la gestién institucional con las politicas aplicadas al tema,
juegan un papel trascendental al emitir los derechos de agua y de descargas residuales,
aseverando que el papel del Estado y participacion privada ante las externalidades que el uso
del agua por el hombre genera, requiere de politicas adecuadas para el consumo, tratamiento
y conservacion del recurso (Quadri de la Torre, 1999: 339).

Mejorar el rendimiento en el uso del recurso hidrico para el ahorro del mismo es uno
de los objetivos en términos econdmicos, ambientales y sociales, ya que el uso eficiente del
agua y el ahorro del mismo vela por los intereses de las generaciones futuras. El uso
sostenible del agua asegura un buen estado ecoldgico, reduce costos empresariales y posterga
inversiones de suministro y tratamiento de aguas residuales (Kolberg y Berbel, 2011).

En términos agricolas, la mejora de los regadios y su funcionamiento esta
frecuentemente relacionada a la eficiencia, pues una baja eficiencia en el método de riego y
uso de agua, significa grandes cantidades de agua perdida, destacando que la uniformidad en
los regadios es una parte trascendental para efectos de eficiencia del uso del agua (Santos et
al., 2010).

Nelson et al., (2009) argumentan que existen impactos destacados del cambio
climatico en la agricultura y el desarrollo, entre los cuales que implican: el deterioro en el
rendimiento de los cultivos; ademés de tener efectos en el nivel de precios, produccion y
consumo.

En especifico, el aumento de temperatura que se ha suscitado en los ultimos 30 afios
por el cambio climético ha tenido efectos en el trigo y maiz reflejados en el descenso del
rendimiento. Por cada grado de aumento de temperatura se estima una pérdida de potencial
de rendimiento de un 5%, de acuerdo a Lobell et al. (2011), estiman que “el rendimiento
potencial a nivel global para el afio 2050 podria ser un 70% menor en trigo y un 80% menor
en maiz a causa del cambio climatico. La productividad futura del arroz podria decrecer un
20% respecto del ano 2000”. Adicionalmente, otros efectos del cambio climatico se reflejan
en el incremento de los precios de cultivos como maiz, trigo, arroz y soya (Nelson et al.,
2010).

Por su parte, la FAO (ONU, 2013: 2) propone cinco principios para conseguir una

agricultura sostenible que estan estrechamente relacionados entre si: mejorar la eficiencia en
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el uso de los recursos; conservar, proteger y mejorar los recursos naturales; proteger y
mejorar los medios de vida y el bienestar de las zonas rurales; mejorar la resiliencia de las
personas, las comunidades y los ecosistemas, especialmente para responder al cambio
climatico y la volatilidad de los mercados; y un buen gobierno.

En este mismo documento se plantea la problematica del agua, el desarrollo
sustentable y el agua, enunciando que la gestion sostenible de los recursos hidricos tienen
que ajustar la oferta y demanda del agua dulce para cerciorarse de la calidad y cantidad
adecuada futura del recurso. Ademas se expone que la gestion integrada del agua es una
vision holistica que se acepta de forma internacional como el nuevo lineamiento hacia el uso
eficiente, equitativo, sostenible, y para la gestion de los recursos limitados como resolucion
de los conflictos entre demandas alternativas (ONU, 2013: 5).

1.5. Perspectivas tedricas del cambio climético

En referencia a las teorias que explican el cambio climatico, se pueden apreciar tres grupos
que las engloban: la prospectiva y planeacion, la social, y las ciencias de la tierra y el espacio.
En las teorias de la ciencia y el espacio se encuentran propuestas de Bio-termostato en la cual
se expone que hay un proceso natural que mantiene la temperatura en equilibrio como un
termostato global; la teoria de formacion de nubes y albedo que expone que un cambio en la
formacion de albedo de las nubes crea efectos negativos que cancelan los altos niveles de
COz2. Lateoria de las corrientes oceénicas se enfoca en explicar como las variaciones globales
de temperatura de las Gltimas décadas se deben al lento movimiento Thermohaline de los
océanos. La teoria del movimiento planetario hace énfasis en que el calentamiento global se
explica por las oscilaciones naturales gravitacionales y magnéticas del sistema solar que son
inducidas por el movimiento del planeta a través del espacio. Presenta que estas oscilaciones
modulan las variaciones solares e influencias extraterrestres a la tierra que se traducen en
cambio climatico. La variabilidad solar es otra teoria que explica el cambio climatico,
mediante los cambios en la energia emitida por el sol y las fluctuaciones que se registran del
mismo (Bast, 2010). La teoria astrondmica de Milankovitch explica que los cambios
climaticos estan directamente relacionados a los cambios de orbita que realiza la tierra

alrededor del sol que causan oscilaciones climaticas (Tommasino, Foladori y Taks, 2001).
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En el grupo de teorias referente a lo social se encuentra lo concerniente a la
construccion y definicion de problemas sociales, morales y culturales que se crean en torno
al cambio climéatico (Shove, 2010). En este grupo de teorias estan las nuevas teorias
institucionales, basadas en teorias culturales y conocimiento social para la adaptacion de
estrategias y politicas ante las contradicciones sociales y el cambio climatico (O’Riordan y
Jordan, 1998). Tambien, hay estudios que se encaminan a la geografia politica con el discurso
y temas culturales en relacién al cambio climatico (Boykoff, 2008).

En el grupo de teorias enfocadas a la prospectiva y la planeacion se encuentra la teoria
global antropogénica, la cual explica el cambio climatico como resultado del efecto
invernadero creado por el ser humano afectando catastroficamente el aumento de la
temperatura global. Asi mismo, se encuentra la teoria del efecto humano (independiente del
efecto invernadero), la cual se enfoca en explicar el cambio climatico debido a las
modificaciones hechas en la superficie del planeta, ya sea debido a la construccion de
ciudades, deforestacién o agricultura (Bast, 2010). Otras teorias estan enfocadas a la
transformacion y adaptacion de las politicas sectoriales ante el cambio climatico (Larsen et
al., 2012). En este mismo grupo de teorias de adaptacion, se encuentran ligadas aquellas
teorias referentes a la vulnerabilidad y resiliencia, en las que se vislumbra la adaptacién al

cambio climéatico como un objetivo para reducir los dafios (Eisenack y Stecker, 2010).

En este mismo grupo la teoria politica explica el cambio climéatico como aquello que
da forma a la politica, la economia, la cultura y el paisaje. En esta teoria es la politica la
encargada de plantear las relaciones entre el ser humano y el medio ambiente, la justicia, el

derecho y el sentido de lugar (Vanderheiden, 2008).

Para efecto de esta investigacion, el enfoque que se adopta es el de prospectiva y
planeacion ante el cambio climéatico. Dentro de este grupo de teorias antes mencionadas se
encuentran algunos conceptos destacados que son: vulnerabilidad, resiliencia, adaptacion y
mitigacion. Dentro de las politicas de mitigacion se encuentran las estrategias orientadas a
evitar el desperdicio del recurso hidrico y a disminuir los niveles de consumo de este
(Aguilar, 2004).
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Tabla 1. Principales teorias del cambio climatico y conceptos de prospectiva.

Areas Teorias Conceptos
Aprendizaje social, politicas pablicas y adaptabilidad ~ Vulnerabilidad
Global antropogénico Mitigacion
Prospectiva y planeacién Vulnfsrabilidad Sensibili_dad
Politica Adaptacion
Prospectiva Resiliencia

Adaptacién/transformacion

Efecto humano ademas del efecto invernadero
Geografia politica y cultura
nuevas teorias institucionales
social

Bio-termostato

Formacion de nubes y albedo
Corrientes oceanicas
Movimiento planetario
Variabilidad solar
Cosmoclimatologia

Teoria astronémica

Fuente: Elaboracion propia.

Social

Ciencias de la tierray el
espacio

De acuerdo al Informe de impactos regionales del cambio climético expuesto por el
Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (1997: 1), se enuncia la
vulnerabilidad como “el grado en que un sistema natural o social podria resultar afectado por

el cambio climatico”. Se declara que la vulnerabilidad se encuentra:

En funcidn de la sensibilidad de un sistema a los cambios del clima (el grado en que
un sistema respondera a determinado cambio del clima, incluidos los efectos
beneficiosos y perjudiciales), y de su capacidad para adaptar el sistema a dichos
cambios (el grado en que los ajustes introducidos en las practicas, procesos o
estructuras pueden moderar o contrarrestar los posibles dafios o beneficiarse de las

oportunidades creadas, por efecto de determinado cambio del clima) (1997: 1).

Es decir, que un sistema en alta vulnerabilidad es aquel que ante pequefios cambios
en el clima se ve afectado sensiblemente y sufre efectos graves, ademas de verse limitada su

capacidad de adaptacién o recuperacion.

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(1995: 30), en la Segunda evaluacién Cambio Climatico 1995, se enuncia que la sensibilidad
es el grado de reaccion de un sistema al cambio en las condiciones climaticas. En tanto que
la adaptabilidad se conceptualiza como el grado de ajustes en practicas, procesos o

estructuras de sistemas en funcion de cambios previstos o reales del clima. Esta adaptacion
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puede llevarse a cabo de manera planeada o espontanea y realizarse como respuesta a
cambios en las condiciones o anticipandose a ellos. La vulnerabilidad es el grado en que
puede ser perjudicial o nocivo para un sistema el cambio del clima. La magnitud y velocidad
que se registre en el cambio climatico es trascendental para determinar la sensibilidad, la
adaptabilidad y la vulnerabilidad de un sistema.

Yohe y Lasco (2005), exponen el concepto de mitigacion como las medidas de
adaptacion en las politicas de cambio climatico que se concentran en reducir las
vulnerabilidades y los riesgos a través de mejorar la capacidad de adaptacion de las
comunidades y economias.

El cambio climéatico ha hecho que los gestores busquen orientar las practicas para
adaptar los proyectos ante los nuevos impactos que el cambio climatico realiza. Las
actuaciones de gestion son un medio para la reduccion de impactos negativos del cambio
climatico y para aprovechar en mayor medida los impactos positivos. Los elementos
trascendentales para un enfoque de adaptacién de cambio climatico van desde la evaluacion
de las dificultades, el planteamiento de los objetivos, el seguimiento de las respuestas de los
ecosistemas, la incorporacion de factores de incertidumbre con relacion a los impactos, y la
creacion de una cartera de estrategias de ordenacion. Por tanto, un enfoque de resiliencia
busca un proceso de regeneraciéon en donde no solo el sistema se pueda ajustar, sino que
tenga la capacidad de volver a su estado anterior (Blate, et al., 2009).

Cuando se llegara a traspasar el umbral de resiliencia y la restauracion de las

condiciones historicas antecedentes al fendmeno de disturbio resulte ambientalmente

problematica, excesivamente costosa 0 juridicamente impracticable, la opcidn
preferible serd reajustar los graves trastornos del ecosistema a las condiciones

climaticas imperantes y a las condiciones pronosticadas” (Blate, et al., 2009: 6).

De acuerdo al glosario ambiental de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (2016) se conceptualizan las medidas de mitigacion como las acciones de
prevencion, control, atenuacion, restauracion y compensacion de impactos ambientales
negativos que deben acompariar el desarrollo de un proyecto para la sostenibilidad de los
recursos naturales y la proteccion del medio ambiente. Estas acciones nacen del Estudio de

Impacto Ambiental y contintan en el Plan de Gestion Ambiental. Cabe mencionar que las
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acciones de mitigacion pueden ser de implementacion previa, simultanea o posterior a la
ejecucion del proyecto o accion.

Las medidas de mitigacién ambiental tienen por objetivo disminuir o evitar los efectos
adversos que algun proyecto o actividad a realizar, independientemente de la fase de
ejecucion del mismo. Dentro de un plan de medidas de mitigacion se deben tomar algunas
consideraciones como:

- Aquellas que eviten completamente efectos adversos significativos a través de la

no ejecucion de una obra o accion, o de alguna de sus partes.

- Aquellas que disminuyan efectos adversos significativos a través de una adecuada

limitacion o reduccion de la magnitud de la obra o accién, de alguna de sus partes,
0 mediante la implementacion de medidas especificas (GRN, 2016: 2).

Las medidas de compensacién ambiental tienen por objetivo generar efectos positivos
alternativos y equivalentes a efectos adversos identificados (GRN, 2016). Por ultimo, el
término de adaptacion al cambio climatico se entiende como:

Los ajustes humanos y en sistemas naturales en un clima que cambia tanto en sus

promedios como en sus extremos. Y su aplicacion a través de medidas de adaptacion

se considera una contribucion a la reduccion de los impactos esperados del cambio
climatico que permita asegurar condiciones para un desarrollo con visién de

sostenibilidad (IPACC, 2013:5).

1.5.1.Enfoque Leader

Dentro de los modelos y politicas aplicadas para el &mbito rural que muchas veces incluye el
area agricola se encuentra el enfoque Leader. EI enfoque Leader es un modelo que se ha
utilizado en la actualidad como material de apoyo para el desarrollo rural ante la creciente
problematica que aqueja a este sector. Nace como un método para fomentar el desarrollo
rural, pero se ha tomado como modelo, sobre todo en la Unidn Europea; desde 1991 esta
iniciativa ha ofrecido un método para la conexion de las areas rurales, socios locales en la
gestion del desarrollo de las zonas. Este enfoque ha complementado las politicas internas de
paises en la Union Europea, hasta ser parte de los programas nacionales y regionales de
desarrollo rural (2006, UE).
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Dentro de este enfoque hay caracteristicas fundamentales que lo integran, las cuales
son: las estrategias de desarrollo local, el enfoque ascendente, las asociaciones publicas y
privadas locales (grupos de accion local), facilitar la innovacion, las actuaciones integradas
y multisectoriales, la conexidn en redes, y la cooperacion (2006, UE).

Aunado a lo anterior, se mencionan algunas de las condiciones basicas que deben
reunirse para la aplicacion de las siete caracteristicas del enfoque Leader. Estas medidas
constan de: crear medios en la escala local, reunir agentes locales y organizar reuniones en
la zona, analizar el territorio enumerando las caracteristicas particulares y potencialidades,
determinar las actividades e iniciativas existentes, crear una asociacion, y preparar la
estrategia de desarrollo local en un documento con los objetivos, prioridades, estrategias y
actuacion (2006, UE).

A partir de 2005, el Consejo de la Union Europea aprob6 un reglamento concerniente
al desarrollo rural para el periodo de 2007-2013, por lo que durante ese periodo los programas
de desarrollo rural debieron contener un componente Leader en la aplicacion de estrategias
ascendentes, programando un 5% de la financiacion de la UE a cada programa y la
integracion paulatina de otras naciones de la union (2006, UE).

La iniciativa comunitaria 13 LEADER propone un enfoque local, estrategias de abajo hacia
arriba, enfoques multisectoriales integrados, alianzas horizontales y redes de trabajo. “La
estrategia LEADER esté asociada con la capacitacion mediante la estrategia de desarrollo
local y la asignacion de recursos. La herramienta principal para la aplicacion de la estrategia
de LEADER para el desarrollo y la implicacion de los representantes legislativos es el Grupo
de accion local (GAL)” (Comision Europea, 2014:1). Para 1994, LEADER Il propone
introducir la innovacion y cooperacion trasnacional como procesos fundamentales del
modelo de desarrollo para el empoderamiento de la poblacién local. En el afio 2000, el
enfoque LEADER + propone fortalecer el proceso de democratizacién de la toma de
decisiones y reforzar las particularidades territoriales a partir de grandes proyectos tematicos
y de calidad, esto con la inclusion de los diferentes sectores socioecondémicos del territorio
en los Grupos de Apoyo Local. Para el periodo 2007-2013 el enfoque se incorpor6 como
parte integral del programa de desarrollo rural completo de la UE (Zizumbo, Rojas y

Espinoza, 2013; Comision Europea, 2006).
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En este capitulo se expusieron los conceptos principales para abordar la problematica
de tesis, conceptos como vulnerabilidad, eficiencia, cambio climéatico o mitigacion, con el
proposito de aclarar cudl es la forma por la cual se aborda la teméatica. Ademas se presentaron

las teorias que sustentan el analisis que posteriormente se llevara a cabo.
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2. ESTUDIOS Y ACUERDOS REFERENTES AL CAMBIO CLIMATICO, AGUA Y
TRIGO

En este apartado se exponen casos de estudios referentes al agua, cambio climético vy el
cultivo trigo; los casos se organizan por area geografica, que van desde lo internacional,
nacional y del municipio de Mexicali y su Valle. Ademas, se presentan algunas perspectivas
en materia de desarrollo y agricultura como lo son las agendas internacionales y propuestas

y lineamientos generales de las mismas.

2.1. Estudios de la eficiencia del agua en el trigo

En los estudios referentes al agua y el cambio climético se hallan los que se centran en la
extraccion de agua subterrdnea y la intrusion de agua marina a los acuiferos (Green y
MacQuarrie, 2014). También los relacionados con el suministro, precipitacion o recarga de
este recurso, en donde se plantean las condiciones existentes y las futuras referente a la
disminucion del agua ante el cambio climatico y la escasez que se presentara proximamente
que tendran impacto en la produccion, disponibilidad, acceso y utilizacion de alimentos y
gue conducira a una disminucion de la seguridad alimentaria y mayor vulnerabilidad (Bates,
et al. 2008).

Australia es un pais que tiene problemas como amplias zonas éaridas, limitantes
hidricas y sobreexplotacion de acuiferos, por lo que se han enfocado en los retos para hacer
frente al cambio climatico y la escasez de recursos. Ante este tipo de retos, las propuestas
expuestas se encaminan a estrategias dirigidas a la coordinacion y establecimiento de un plan
de negocios regional incluyente a los diversos grupos y actores; estas estrategias se enfocan
en aspectos hidroldgicos, de produccion con resultados ambientales y de mecanismos y
procesos para el cambio. Ademas, se han implementado proyectos para los diferentes actores
agricolas y empresariales mediante la gestion integrada de recursos hidricos, planificacion y
desarrollo de asociaciones empresariales, asi como procesos de implementacion de
infraestructura de la region (Maheshwari, Simmons, y Singh, 2012).

Respecto al continente europeo, se han realizado estudios que contemplan el cambio

climatico, el uso de agua, la agricultura y la productividad; en donde se considera el papel
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multifuncional de la agricultura y las politicas que se han tomado en Europa ante el cambio
climético. El estudio de Olesen y Bindi (2002) es el ejemplo de este tipo de estudios al
plantear las consecuencias del cambio climético para la agricultura europea, el uso de suelo
y las politicas. Ademas se describen grupos de cultivos y los efectos que el cambio climatico
aplica en estos.

Los efectos que se han registrado por el cambio climético en paises de Europa se han
expresado tanto negativa como positivamente. Regiones del norte de Europa han sufrido
cambios positivos en materia de agricultura al introducirse nuevas especies y variedades,
ademas de mayores areas para cultivo. Esto a su vez, ha requerido proteccion de las especies
nativas o ya existentes de la region y cambios en las politicas aplicables para la productividad
agricola ante el cambio climético. El caso del sur de Europa ha sufrido efectos negativos, en
donde el aumento de la escasez de agua y fendmenos meteoroldgicos extremos han afectado
el rendimiento agricola, ademas de reducir las areas cultivables. Por tanto, los cambios en
politica agricola se han enfocado a adaptarse a las condiciones de cambio climatico,
intensificando la agricultura y eligiendo cultivos alternativos que vayan a la par del cuidado
del ambiente y el consumo racional del agua (Olesen y Bindi, 2002).

Estudios en Espafia (Medrano et al., 2007) se centran en la eficiencia en el uso del
agua por las plantas, en donde se plantea que el uso del agua en sistemas agricolas conforma
una prioridad debido a su fuerte repercusion en el monto total de agua utilizada, al déficit
hidrico, a los procesos naturales de las plantas y al clima en donde se desarrolla esta actividad
ante la disponibilidad del recurso hidrico cada vez mas limitado.

El caso Costarricense es un ejemplo en donde se han empleado diferentes enfoques
de desarrollo a lo largo de la historia del pais. Para el desarrollo rural sustentable se ha
contemplado la agricultura y la hidrologia dentro de los aspectos trascendentales de esta
region. Actualmente este ambito se enfoca en la reduccion de la pobreza relacionado con la
sociedad, el territorio, la calidad de vida y el desarrollo sustentable, contemplando los
diferentes actores y creando politicas publicas y estrategias, diversificando la productividad
en donde se hacen evidentes combinaciones de actividades agricolas, comerciales y de
servicio (Avila, 2013).

En argentina se han realizado estudios referentes al estrés hidrico, sus efectos sobre

el rendimiento del trigo y la eficiencia de uso de agua, realizando un analisis de algunas
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variedades de trigos y su fortaleza y rendimiento ante estrés hibrido, y concluyendo que hay
especies poco tradicionales que permiten un aumento en la produccion y més estabilidad en
el rendimiento (Fernandez, 2013). Villar (2010) realiza una estimacion de rendimientos del
trigo a partir del agua almacenada en el centro de Santa Fe, Argentina, con base en
informacidn sobre la economia del agua para el cultivo.

En Uruguay, otros estudios referentes al rendimiento, fenologia y uso de agua en
intersiembra de trigo y soja en doble cultivo secuencial, en el cual se expone que la
intersiembra de soja en trigo permite el doble cultivo sin retrasar la siembra (Ernst y
Bianculli, 2013).

Dell’Amico et al. (2016) en Cuba realizaron estudios acerca de la respuesta fisiologica
del trigo con dos tratamientos de riego ante estres hidrico, en donde se evaluo el efecto de
los tratamientos de riego en el contenido de humedad del suelo, variables del desarrollo, las
relaciones hidricas, el rendimiento y el uso eficiente del agua (WUE) en el cultivo.

Estados Unidos recientemente ha enfocado proyectos para contrarrestar el cambio
climético y mejorar la recarga de los acuiferos y la administracion hidroldgica en la region,
esto debido a que regiones como el oeste de Estados Unidos contempla areas que van desde
sitios con condiciones de humedad favorables para recarga, hasta sitios con condiciones
aridas con poca o nula capacidad de recarga. Los efectos observados por el cambio climatico
en las recargas de los acuiferos en el oeste de Estados Unidos han presionado para que se
efectien modificaciones en el consumo y distribucién del agua, ya sea para riego, consumo
comercial, doméstico o industrial ante nuevas cifras del recurso hidrologico disponible
(Meixner et al., 2016).

Daryll Ray, Daniel De La Torre y Kelly Tiller (2003) hacen un estudio de las nuevas
consideraciones de la politica agricola de Estados Unidos en donde exponen el impacto en la
situacion de los agricultores y en general en la agricultura ante los subsidios efectuados en
ese sector, los efectos de estas practicas relacionadas con la pobreza y las politicas
alternativas viables ante la problematica actual agricola en donde estas acciones vayan
encaminadas al proceso incluyente del agricultor, contemplando el ambito econémico vy el
social. En este mismo campo internacional se han hecho comparativos entre las politicas

agricolas de Estados Unidos, México y Brasil, en donde se analizan los programas e
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instrumentos para este sector, las medidas macroecondmicas y el impacto que estas ejercen
en los agricultores ante la comercializacion internacional (Bohorquez, 2006).

Las politicas y acciones han comenzado a cambiar hacia una gestion més sostenible
del agua en el sector agricola; hoy en dia se hace hincapié en las politicas para el tema del
agua, y destacan que las medidas a adoptar deben tomar en cuenta los recursos hidricos de
cada pais y los factores positivos o negativos en cuestion medioambiental que se derivan al
usar el recurso hidrico. Se plantea como aspecto trascendental el impacto que una politica
agraria puede afectar al cambio climatico (OCDE, 2006).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), expresa
que gestionar las expectativas de la comunidad en la agricultura es el principal reto del uso
sostenible del agua en ese rubro. Ya que es necesario satisfacer sus aspiraciones sociales y
ambientales, ademas de asegurar la produccion competitiva y rentable de alimentos y fibras.
Cabe mencionar que los avances en la productividad del agua alcanzados por el sector
agricola en los dltimos 40 afios han contribuido de manera importante a aumentar la
produccion de alimentos y fundar puestos de trabajo en areas rurales, en tanto que los
desechos contaminantes de esta actividad han descendido en muchas regiones de los paises
OCDE en afios recientes.

En el plano nacional, se han hecho estudios encabezados por CONAGUA, en el que
se hacen recomendaciones institucionales 0 normativas, acciones, programas y proyectos
ante el cambio climatico y el uso del agua (Herron, 2013). Muchos de los estudios radican
en la medicion de los niveles de precipitacion y de disponibilidad del recurso hidrico; otros
se enfocan en el estudio historico de los indices de disponibilidad del agua contrastado a otras
variables como demografia, suelo, precipitacion, etc. (Quintas, 2011).

Los estudios técnicos también son destacados, en los que se enfocan a aspectos como
la precipitacion, evapotranspiracion, humedad del suelo, escorrentias, entre otros. En este
tipo de estudios se observan aspectos especializados en las demandas y disponibilidad, costos
0 impactos en los proyectos y medidas de mitigacion por sectores (OMM, 2008). Otros
estudios exponen la sustentabilidad agricola bajo enfoques jerarquicos, en donde se utilizan
indicadores simples y compuestos para el analisis de la sustentabilidad bajo cuatro niveles:
el manejo de la tierra, el sistema de cultivo, el sistema de produccién y el sistema del sector

agricola como un todo (Zinck et. al, 2005).
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Bracamontes y Méndez (2011) escriben acerca de las politicas agricolas y las
estrategias que se han implementado en el Estado de Sonora, planteando las nuevas acciones
orientadas a transformar los viejos patrones de produccion, nuevas tecnologias, innovacion,
redisefio del apoyo agricola y la reconversion productiva.

Dentro de los estudios que se han efectuado en la region del valle de Mexicali se
encuentran los referentes a la salinidad, la gestion y el manejo del agua, tal como el autor
Cortez lo plantea en su documento Gestion y manejo del agua: el papel de los usuarios
agricolas del valle de Mexicali, en donde se explora la capacidad de los usuarios agricolas
para la gestion de limitantes como la salinidad o los sedimentos arrastrados por el rio; en este
documento se establece un enfoque de andlisis institucional y de desarrollo (Cortez, 2011).

Respecto al uso del agua en el cultivo de trigo, los autores Rios, Torres y Ruiz (2015)
hacen un estudio de la eficiencia y productividad del agua de riego en trigo de Ensenada y el
Valle de Mexicali, en donde mediante formulas matematicas realizan indicadores de
eficiencia y productividad agricola del agua fisica, econémica y social.

En referencia al trigo, instituciones como la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SGARPA, 2010) ofrecen guias para la produccion
de trigo en especifico para el valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado con instrucciones
técnicas para cada una de las etapas desde la preparacion del terreno hasta la cosecha del
cultivo.

Estudios técnicos se han enfocado en analizar las condiciones fisicas del area de riego
Rio Colorado 014 (area del valle de Mexicali y parte de Sonora), y los factores que afectan
el rendimiento, como la salinidad, caracteristicas edaficas, las texturas y el PH del suelo,
haciendo de estos estudios muy especializados en lo fisico y quimico que repercute en lo
econdmico después del sismo ocurrido el 4 de abril de 2010 para evaluar los posibles cambios
en los ambitos anteriormente mencionados (De la Torre, 2014).

Otros articulos también del valle de Mexicali enuncian acerca de los procesos
productivos del trigo y su rendimiento ante aplicacion de metodos de siembra y aplicacion
de nitrégeno, ante demandas internacionales de calidad del producto trigo (Orozco, 2014).
En general, los estudios que se han realizado en cuanto al trigo en el valle de Mexicali se han

encaminado mayormente al &mbito historico, econdmico o técnico.
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En la siguiente tabla (2) se muestra un cuadro resumen de algunos de los trabajos
que han realizado estudios referentes al cambio climatico y la afectacién a la agricultura, en
donde se consideran variables importantes para el analisis de dichas afectaciones. Esta tabla
tiene por objetivo mostrar la coincidencia de las variables utilizadas en los estudios en los

que se contempla al trigo.

Tabla 2. Cuadro resumen de variables de cambio climético y agricultura

Autor Afio Titulo del documento Variables Cultivos
Cambio climatico. El Rendimiento, calorias, arroz. trigo. maiz
Nelson et al. 2009 impactoen laagriculturay precios, temperatura, 0z, trigo, '
- S soja, mijo, sorgo,
los costos de adaptacion.  precipitacion.
Juérez, Cambio Cllma_tICO y su Temperatura, CO., precipitacion, produccidn,
. 2011  efecto en la agricultura del . . -
Bojorquez, Soto futuro rendimientos, calidad, fertilizantes.
Impacto  del  cambio Rendimiento, tecnologia,
IICA 2012 pact . temperatura, productividad, Maiz, trigo
climético en la agricultura .
consumo, rentabilidad,
La agricultura mexicana Temperatura viento Maiz, trigo, frijol,
GREENPEACE | 2012 gricultura m y peratura, ' algodon, arroz,
el cambio climético precipitacion, rendimiento
sorgo, cacahuates.
Agricultura 'y cambio I S .
CEPAL 2011 climético: instituciones, | roductividad, precipitacion, - Soya, papa, maiz,
P . - temperatura arroz, frijol, trigo.
politicas e innovacion.
Impacts and adaptation of S,up(_arﬂme, produccion, . .
. técnica de labranza, Trigo, maiz,
Olesen, et al. 2011  European crop production L, L
. extension territorial, cebada, uva,
systems to climate change .
tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia con datos de: Nelson et al., 2009; Juarez, Bojérquez, Soto, 2011; IICA, 2012;
GREENPEACE, 2012; CEPAL, 2011.

Con lo expuesto anteriormente, se muestra que los estudios que se han realizado para
el valle de Mexicali en materia agricola, se han encaminado a los social-historico, a lo técnico
ya sea fisico o quimico, a lo econdmico en la produccion encaminada a la especializacion de
alguno de los productos en especifico o en regiones en general sin llegar a lo especifico; por
tanto, no se ha hecho estudio alguno del comparativo en produccion y eficiencia del consumo
de agua del trigo en el valle de Mexicali para el CADER Delta que incluyan propuestas
agricolas para el desarrollo sustentable y la eficiencia en el uso de cultivos de bajo consumo

de agua y el cambio climaético.

38



2.2. Perspectivas y acuerdos del desarrollo sostenible y agricultura

En el documento emitido por Naciones Unidas (2015), llamado Transformar nuestro mundo:
la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible de la Asamblea General, se expresa como el
mayor desafio erradicar la pobreza extrema como requisito indispensable para el desarrollo
sostenible; y dentro de los objetivos primordiales del cuidado del paneta se encuentra el
protegerlo de la degradacion mediante el consumo y produccion sostenibles, ademas de
promover la gestion sostenible de los recursos naturales y medidas urgentes para hacer frente
al cambio climatico en pro de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y
futuras.

La FAO (2015: 1) establece que la inversion en la agricultura es una de las maneras
mas eficaces de reduccidn de hambre y pobreza. Expone que muchos de los paises que
han invertido en agricultura de manera constante estan en camino de alcanzar el primer
Objetivo de Desarrollo del Milenio, es decir, reducir a la mitad la proporcion de personas que
padecen hambre. Establece que el cambio climatico es una amenaza grave para la seguridad
alimentaria mundial, y que usar los suelos de manera adecuada y sostenible puede jugar un
papel preponderante para la mitigacion del cambio climatico a través del secuestro de
carbono y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdésfera. Esto a su
vez ya que en los Gltimos 50 afios casi se han duplicado las emisiones de gases invernadero
de la agricultura, silvicultura y pesca, y de no haber cambio alguno, estas estadisticas podrian
aumentar en un 30% para 2050.

La reunion Agenda 21 incluyé dentro de los apartados del fomento a la agricultura y
del desarrollo rural sostenible el aumento de la produccion alimentaria de manera sostenible
con la adopcion de iniciativas en educacion, incentivos econdmicos y desarrollo de
tecnologias. Estas recomendaciones van encaminadas a la elaboracion de planes y programas
a mediano y largo plazo (ONU, 1992).

En términos nacionales, la Comision Nacional del Agua acorde al Programa Hidrico
2014-2018 impulsa estrategias y programas en pro de la modernizacién y tecnificacion del
riego; estas propuestas se centran en el incremento de la produccion y productividad
sustentables prestando atencién a lineamientos que contemplen a la seguridad alimentaria
(CONAGUA, 2015). Ademas la Ley de Desarrollo Rural Sustentable de 2001 expone los
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lineamientos que protegen e impulsan al area rural, entre ella el area agricola en pro del usos
sustentable de los recursos, ya sea el suelo, el agua o la flora ligados a la seguridad alimentaria
y la produccion de productos basicos y estratégicos (DOF, 2012).

La ONU (2001: 2) establece que alrededor del 75% de la poblacién pobre vive en
areas rurales y uno de los grandes retos que se expresa es el mitigar la pobreza, conseguir
seguridad alimentaria y asegurar la ordenacion y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales. Es en este sentido, los conceptos de agricultura y desarrollo rural sostenible ofrecen
un enfoque para conseguir esta meta al tener como objetivo principal el fortalecer la
seguridad alimentaria de forma racional al medio ambiente, contribuyendo a la ordenacién
de los recursos naturales sostenibles. Enuncia que de acuerdo al continuo crecimiento de la
poblacion exigird mayores aumentos en la produccidn agricola, y que de acuerdo a la FAO
(citado por ONU, 2001), el proceso de mundializacion que se acelerd durante los 90’s, ha
influido en la produccion agricola y aprovechamiento de los recursos. En muchos paises se
ha incentivado la innovacién en las practicas de ordenacién agricola y de tierras. En el caso
particular de México se da el caso a partir de 2001 en el que se presenta el modelo de
desarrollo rural sustentable con la Ley de desarrollo rural sustentable en donde se establecen
los conceptos, lineamientos, estrategias, planeacion y coordinacion del desarrollo rural y todo
lo pertinente al tema (DOF, 2012).

De acuerdo al programa 21 (ONU, 1992) se precisa reajustar las politicas agricola,
ambiental y macroeconomica a todos los niveles (internacional, nacional, regional), teniendo
como principal objetivo aumentar la produccion de alimentos y mejorar la seguridad
alimentaria de manera sostenible. Lo anterior demandé la adopcion de iniciativas en los
rubros de educacion, el desarrollo de nuevas tecnologias apropiadas y el uso de incentivos
econdémicos en pro de garantizar suministros estables de alimentos que sean adecuados
nutricionalmente, el acceso de grupos vulnerables a los suministros, la proteccion del medio
ambiente, la ordenacion de los recursos naturales y la generacion de ingresos para aliviar la
pobreza.

Conocer la perspectiva internacional ante las politicas de cambio climético, uso del
agua agricola y produccion alimentaria, sitdan al lector en un contexto de lo que se lleva a
cabo y cuales son las lineas de investigacion que imperan en la actualidad, ademas permiten

conocer metodologias que podrian ser aplicadas para otra area geografica semejante y para
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conocer qué se ha investigado y cudles son las areas de oportunidad, que en este caso se
centran en la eficiencia del uso del agua en el trigo. En este capitulo se describieron algunas
de las lineas internacionales en materia de desarrollo y agricultura que expresan la direccién
en sus programas, y se plasmaron como antecedentes algunas de las tematicas referentes al
consumo de agua y agricultura-trigo que se han investigado en Europa, Australia, Estados

Unidos, entre otros.
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3. ANTECEDENTES

Este capitulo integra datos histdricos del area de estudio, acerca de la importancia del cultivo
trigo en la historia de la region, de los suministros de los cuales depende el valle de Mexicali,
de caracteristicas fisicas y geogréaficas de la zona de estudio y del trigo en general como la
problemaética de los precios y las condiciones que requiere para cultivarse. Ademas, se realiza
una explicacion general del contexto a nivel nacional, estatal y local del sector primario,
agricola y del trigo, enfatizando la descripcion de la situacion agricola y el trigo en el valle
de Mexicali, sus condiciones climaticas, de suelo y de recurso hidrico, para mostrar una

caracterizacion del sitio de estudio.

3.1.El sector agricola

3.1.1.El sector primario en México

De acuerdo con el Censo Agricola, Ganadero y Forestal de 2007 (INEGI), se registro que las
superficies de las unidades de produccion sumaron 112 millones 734 mil hectareas,
representando esto mas de la mitad del territorio del pais. En cuanto a la situacion de tenencia
de estos 112 millones de hectareas, el 62% se registré como propiedad privada, el 32% como
propiedad ejidal, el 3.5% como comunal, y el resto como colonia y publica. Respecto a los
derechos sobre la tierra, este mismo nimero de hectareas (112 millones) se distribuy6 en un
94.4% como propia, un 2.4% rentada, 1.4% prestada, 0.6% a medias, y el resto correspondio
a otro tipo.

En el caso de la agricultura en México, para 2007 se registraron 31.2 millones de
hectareas de labor, en las que 29.9 millones se registraron como agricolas y el resto (1.3
millones) se registraron como pastos naturales, agostadero o enmontada, de los cuales se
sembraron alguna vez en esos ultimos 5 afios (INEGI, 2007).

En cuanto al cultivo particular del trigo, la relacion produccion-consumo para la
region noroeste de México que engloba los estados de Nayarit, Sinaloa, Sonora, Baja
California y Baja California Sur, tuvo como balance final -59,955 unidades; la produccién

ascendid a 2,392,775 unidades, el consumo fue de 1,719,759, y la exportacién fue de 732,971
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unidades. Cabe mencionar que esta regién del pais fue la Unica que registrd exportaciones
para dicho afio (Mercados Agricolas, 2011: 13).

Después del maiz, el trigo es el segundo cultivo en importancia para México, y su
produccidén anual (del trigo) es de 3.4 millones de toneladas de acuerdo a cifras de 2011; por
su parte, el consumo nacional se registra en 6.3 millones. En cuanto al procesamiento del
trigo, México produce 3.5 millones de toneladas de harina que incluyen sémola de la cual
procede el 43% de la produccion nacional y el 57% del extranjero. EI 65% del trigo que
procesa la industria nacional es panificable, y el 26% es destinado a la elaboracion de galletas,
por lo que solo el 8% es destinado a pastas (SAGARPA, 2011).

3.1.2.El sector agricola en Baja California

Baja california cuenta con 3,484,150 habitantes, siendo el 2.9% del total del pais para 2015;
tiene una extension de 71,445.88 km2 y es el 3.6% del territorio nacional. En cuanto a su
distribucion poblacional, el 91.9% es urbana y el 8.1% es rural. El 58.4% de la poblacion en
la entidad de trabajar se encuentra ocupada y el 5% de las personas ocupadas se encuentran
laborando en el sector primario con una distribucion a su vez del 89.4% en el area agricola,
un 6.5% en el pecuario, y un 4.1% en el pesquero. EI PIB de la entidad es de 383,508 millones
de pesos (para 2015), siendo esta aportacidn nacional del 2.9%. Especificamente para el PIB
del sector primario, la entidad genera 10,930 millones de pesos, siendo el 2.8% del total de
la entidad. En cuanto al volumen agropecuario y pesquero de produccion, la entidad produjo
4,381,974 toneladas en el afio 2015, siendo el lugar 21 a nivel nacional. El &rea agricola
produjo el 90% de la cantidad total de la entidad (3,942,859 toneladas), el pecuario el 6.4%
(279,445 toneladas), y el pesquero con 3.6% (159,670 toneladas). Asi mismo, los productos
destacados han sido la fresa, el trigo grano, la carne en canal de bovino, leche de bovino, el
atun y el erizo (SIAP, 2015).

En el Estado de Baja California, se siembran alrededor de 80 cultivos diferentes, en
donde 52 de estos cultivos son de ciclo otofio-invierno o primavera-verano; estos cultivos
también se clasifican en perennes y ciclicos, en el caso de los cultivos perennes se registran
26, que se registran como cultivos de caracter comercial con extensiones de terreno que van

desde una hectarea hasta 50,000 hectareas 0 méas. Cabe mencionar que existen en el Estado
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10 zonas productoras agricolas, en donde las mas destacadas se encuentran el Valle de San
Quintin y el Valle de Mexicali (SEFOA, 2016). De los cultivo ciclicos, los méas destacados
son el trigo grano, algodon hueso, cebada forrajera, cebolla, avena forrajera y sorgo forrajero
que representaron el 88%, siendo el trigo el de mayor superficie total sembrada en el Estado
con un 52% (SIAP, 2014).

Aunado, se destaca que el sector primario en Baja California es uno de los méas
predominantes en uso de extension territorial en la entidad con el 16.18% (244,328 ha) de la
superficie del Estado se destinada al sector agricola; de este porcentaje agricola el 23.72%
(57,968 ha.) en la modalidad de temporal, y el 76.27% (186,360 ha.) en modalidad de riego
(SIAP, 2014).

Los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa engloban el
63.18% del trigo que se siembra de todo el pais con una extension anual de 457,419 ha, de
acuerdo a cifras de 2011. “En estos estados, el trigo crece en ambientes diferentes de clima,
suelos, calidad de agua, problemas fitosanitarios etc. Por lo que para mantener el nivel de
productividad en estas areas es necesario crear y/o seleccionar variedades con caracteristicas
especificas sobresalientes...” (SAGARPA, 2011:4).

3.1.3.El sector agricola en Mexicali

Mexicali es un municipio fundado oficialmente en 1903, siendo este la capital y uno de los 5
municipios que conforman el Estado de Baja California. Mexicali nace con vocacion agricola
y desde su fundacidn ha tenido una estrecha relacion con la produccion de exportacién y con
el extranjero, pues desde su origen los terrenos agricolas eran rentados, comprados o
utilizados por estadounidenses, chinos, hindles, japoneses, entre otros. Cabe mencionar que
después del asalto a las tierras en 1937, la propiedad y el empleo en el area agricola paso a
manos de mexicanos, pero hasta periodos actuales se conserva el enfoque de exportacion
(Gobierno de Baja California, 2016).

De acuerdo a INEGI (2016), la superficie continental para Mexicali en 2005 fue de
14,541.44 km2 y de esta, de la cual, la superficie destinada a agricultura fue de 2,340.70 km?
para el mismo afio. La superficie del area sin vegetacion fue de 2,530.62 km2, y la superficie

de areas urbanas registradas para 2010 fue de 220.92 km2. La poblacion total del municipio
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en 2010 fue de 936,826 personas, con una edad mediana de 27 afios, y para ese mismo ario,
las viviendas particulares habitadas (VPH) registraron un total de 265,730 unidades, y un
promedio de 3.5 ocupantes para cada VPH.

En materia agricola, se registro para 2011 que la superficie total sembrada para
Mexicali fue de 159,237 hectareas, y una superficie total cosechada de 157, 614 hectareas
(INEGI, 2016). En cuanto al uso de suelo para agricultura en el afio 2005, este represent6 un
16.41% de la superficie, destacando que las zonas urbanas han invadido terrenos que en

anterioridad eran para uso de agricultura y matorrales en la regién (INEGI, 2009).

3.1.4.El valle de Mexicali, Distrito de Riego 014

El distrito de riego al que pertenece el area del valle de Mexicali es el 014 Rio
Colorado, y se integra desde 1998 con la concesion federal para operar, conservar y
administrar la infraestructura hidraulica de la red mayor del distrito de riego 014 Rio
Colorado el cual contempla al valle de Mexicali en Baja California y al valle de San Luis Rio
Colorado en Sonora (Distrito de Riego Rio Colorado). Este distrito se extiende a una
superficie total de 208,620 hectareas, y es uno de los mas representativos del pais, en cuanto
a extensién y produccién nacional.

Para el distrito del Rio Colorado, los principales 10 cultivos ciclicos y perennes de
2014 en modalidad de riego y temporal en orden de importancia fueron: Trigo grano, Alfalfa
verde, Algodon hueso, Cebolla, Esparrago, Lechuga, Cilantro, Datil, Brécoli y Ajo. Estos
cultivos representaron una produccién de 2,814,018 toneladas y un valor de produccion de
5,066,267,620 (SIAP, 2014).

De acuerdo a CONAGUA (2010), la superficie sembrada y cosechada para el distrito
014 Rio Colorado para el periodo 2008-09 en cultivo de trigo fue de 104,535 hectéareas, el
rendimiento tonelada/hectarea fue de 6.53 unidades, con una produccion de 682,614
toneladas y un precio medio rural por tonelada de 3,967, lo que result6 en un valor de cosecha
de 2,707,927.95 miles de pesos.

En cuanto a la serie histdrica del trigo en el valle de Mexicali desde 1987 hasta 2011

en el ciclo otofio-invierno, el aumento de la superficie sembrada ha sido de 15,646 hectareas,
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pasando de 56,560 ha a 72,206 ha.; para el mismo periodo la superficie cosechada tuvo una
expansion de 19,055 hectareas, pasando de 53,098 ha a 72,153. En el caso del rendimiento,
se registro para este mismo cultivo (trigo) de 4.578 a 6.462 toneladas por hectérea; en cuanto
a la produccion en toneladas, para el mismo periodo pasé de 243,096 toneladas a 466,247,
siendo el aumento de 223,151 toneladas. Cabe mencionar que para todas las cifras anteriores

se registraron fluctuaciones a lo largo de los afios (SEFOA, 2013).

3.2. La agricultura y el agua del municipio de Mexicali

El clima

Dentro de las condiciones del contexto fisico para el area de Mexicali, se encuentra el clima,
el cual es un caso especial por los extremos de temperatura que registra especialmente en
verano, y que hacen de esta area geografica un lugar peculiar tanto para vivir como para las

actividades productivas.

Mapa 1. Distribucidn de las tierras secas en México.

Tipos de tierras secas

- Arida

- Semiarida
Subhiimeda seca
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.
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Nota:
* Clasificacion basada en el criterio del indice de aridez.

Fuente: SEMARNAT, 2013.

En el apartado de Impactos urbanos: ondas de calor en tres ciudades de México
(Tejeda, Castillo y Garcia-Cueto, 2010) se expone en un estudio de 1951 a 2006, que las

ondas de calor han sido en 2.5 veces mas que en la década de 1971 a 1980, y que el verano
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es mas caliente y méas extenso que hace veinte afos; recalcando que los niveles de
temperatura méxima de verano en el estudio del periodo de 1951 a 1980 se registraron entre
los 36°C y 44°C.

El clima en el municipio de Mexicali es muy seco muy céalido y calido en un 52% de
la superficie, muy seco semicélido en un 35% de la superficie, seco mediterraneo templado
en un 4%, muy seco templado en el 9% del area del municipio, semifrio subhimedo con
[luvias en invierno en menos de 1% del area, y templado subhimedo con lluvias en invierno

con menos de 1% de la superficie del municipio (INEGI, 2009).

El suelo

Mapa 2. Principales grupos de suelo de Mexicali, Baja California.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2014.

En Baja California, los tipos y asociaciones de suelos que destacan son los regosoles, litosoles
y yermosoles, de los cuales, los regosoles son los predominantes pues representan
aproximadamente 46% de la superficie de la entidad. Este tipo de caracteristicas edafologicas
y el recurso hidrico han sido aspectos trascendentales para el desarrollo de actividades
agricolas en la regién de Mexicali, Tecate, Ensenada, Valle de las Palmas, Ojos Negros, San
Quintin, Maneadero y Valle de Guadalupe (Gobierno de Baja California, 2016).
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El CADER Delta presenta todos los tipos de suelos que se encuentran a lo largo del
valle de Mexicali, pero en este destacan los vertisoles y regosoles los cuales tienen
peculiaridades para la siembra de cultivos.

El suelo regosol permite desarrollar diferentes tipos de vegetacion pues su fertilidad
es variable y su uso agricola es condicionado por la profundidad y pedregosidad que presenta.
El suelo vertisol es un suelo arcilloso generalmente muy fértil pero con problemas por la
dureza y la salinidad que puede presentar, aunque generalmente da buenos rendimientos en

la agricultura (Gobierno de Baja California, 2016).

El agua

El agua que llega al municipio de Mexicali responde a suministros nacionales y tratados
internacionales, especificamente con Estados Unidos, que desde hace algunas décadas (1944)
se acordo6 para ambas partes pues geograficamente comparten areas y regiones hidroldgicas.
El tratado de aguas nacionales realizado entre México y Estados unidos en 1944, (Acosta,
2003) en su articulo 3ro. expresa el orden de preferencia en los asuntos que a este tratado se
refiere, poniendo en primer instancia el uso doméstico y municipal, en segundo lugar la
agricultura y ganaderia, y en tercer lugar la energia eléctrica, esto por mencionar los primeros
tres en importancia. En este tratado se asigna para México un volumen de 1,850,234,000
metros cubicos por afio por parte del Rio Colorado, y se especifican los limites minimos y
méaximos de entrega de metros cubicos segun el mes de afio y la calidad del agua que
corresponden.

La principal fuente de abastecimiento del valle de Mexicali y valle de San Luis son
el Rio Colorado, los pozos de la Mesa arenosa de San Luis y los posos federales en la zona
acuifera del valle de Mexicali y San Luis (Elenes, 2009: 9). Pero en su articulo 10 se establece
que en los casos en los que se registre sequias extraordinarias en Estados Unidos, y que haga
dificil entregar la cantidad antes mencionada a México, se reducira esta entrega en la misma
proporcion que se reduzcan los consumos en Estados Unidos (CILA, 2016). Esto da por
resultado una alta dependencia del area noroeste mexicana en términos hidrolégicos, por lo

gue una adecuada administracion es pertinente ante cambios en el suministro.
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El Rio Colorado nace desde Estados Unidos en las Montafias Rocallosas y desemboca
en México hasta el Golfo de California. Su fuente principal surge desde la altitud de 2.700
metros sobre el nivel del mar, y tiene alrededor de 2 334 km de largo con un caudal medio
aproximado de 620 metros cubicos por segundo (m3/s) (Elenes, 2009).

La cuenca a la que pertenece se extiende alrededor de 629 100 km?, y desde 1922 ha
sido dividida en cuenca alta y cuenca baja. La cuenca alta contempla gran extensién de las
[lanuras desérticas de los Estados de Colorado, Nuevo México, Utah, Wyoming, y la cuenca
baja los Estados de Arizona, Nevada y California. En el lado mexicano, integra areas de Baja
California y Sonora (Elenes, 2009).

En el caso especifico de Mexicali, es integrante de la Region Hidrolégica de la
Peninsula de Baja California, misma que incluye a los Estados de Baja California y Baja
California Sur. Esta region hidrologica refleja ser la mas seca de todo el pais en un estudio
realizado en el periodo de 1971 a 2000, con 169 mm anuales; a pesar de esto, el uso del agua
se destina en un 78% al uso agricola, segun lo registrado para el afio de 2013 (CONAGUA,
2014).

Mapa 3. Acuiferos del municipio de Mexicali, Baja California.
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En términos estatales, el acuifero del valle de la subregion de planeacion de Baja
California para 2005 muestra los acuiferos existentes para el Estado, y si estos estan en
equilibrio o en sub o sobrexplotacion; ademas de exponer si hay 0 no intrusién marina en la
zona. En el caso del valle de Mexicali, la condicidn de esta area se encuentra en equilibrio y
no ha habido intrusion marina; de esta se extraen 718.20 hms3 por afio, teniendo una recarga
media de 700.00 con una relacion extraccion/recarga de 1.03 (IEL, 2015).

Baja California cuenta con 43 plantas de tratamiento de agua residual para 2015, las
cuales tienen una capacidad instalada de 7.78 m3/s, y un caudal tratado de 5.480 m3/s , ademas
se presenta una eficiencia de tratamiento del 60% al 90% (CONAGUA, 2015).

3.2.1. Origen del valle de Mexicali, breve pasaje historico

Mexicali y su valle tienen una historia agricola que data de principios de 1900 pues a partir
de 1901 se iniciaron las primeras etapas de irrigacion en el valle de Mexicali que desplegaron
oportunidades de desarrollo agricola de la region, lo que atrajo capital extranjero a la zona
en especial en la etapa de 1916 a 1930. Para 1904 la lista de cultivos sembrados en la zona
no era mayor a diez, en donde predominaba la siembra de alfalfa y cebada, y el nimero de
habitantes no rebasaba las 400 personas. La region tuvo gran dinamismo con la produccion
de algoddn y la comercializacion de terrenos, y a partir de 1910 gran cantidad de empresas
extranjeras, mayormente del sur de California (Estados Unidos) comenzaron a invertir
fuertemente en estas dos actividades (Almaraz, 2007).

Lo anterior fue posible gracias al recurso hidrico proveniente del Rio Colorado que
nace desde las Montafias Rocallosas en Estados Unidos y que es el cuerpo de agua mas largo
de la vertiente del Océano Pacifico; este desemboca en el delta mexicano localizado en el
valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado (Grijalva, 2014: 14).

Parte de la problematica del agua proviene de la dependencia del suministro de agua
del que depende Mexicali y su valle, por ser un tratado internacional entre Estados Unidos y
México y los acuerdos de agua entre ambos, que estan sujetos a la disponibilidad de Estados
Unidos.

En el tratado internacional de Aguas entre México y Estados unidos (1944) se

establece en el articulo 10 y 15 que Estados Unidos debe brindar como minimo a los Estados
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Unidos Mexicanos 1 mil 850 hm3 por afio y como maximo 2 mil 97 hm3 por afio del Rio
Colorado. El volumen garantizado de 1, 850, 234, 000 m? cada afio, y cualquier otro volumen
que llegue a México por derivacion, en entendido que cuando a juicio de la Seccion de los
Estados Unidos, en cualquier exista en el rio Colorado agua en exceso de la necesaria para
abastecer los consumos en los Estados Unidos y el volumen garantizado anualmente a
México, Estados Unidos tiene la obligacion de entregar a México, cantidades adicionales de
agua del sistema del rio Colorado hasta por un volumen total que no sea mayor de 2 096 931
000 metros cubicos por afio. Ademas se aclara que México no adquirird ningun derecho fuera

del que se estipula al volumen de 1 850 234 000 metros cubicos anuales.

El Estudio de Plan de Manejo Integrado del Acuifero Valle de Mexicali, Baja
California, y Plan de Manejo Integrado del Acuifero Valle de San Luis Rio Colorado, Baja
California y Sonora expuesto por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua establece
que se extraen 900 hm? al afio del acuifero, de los cuales 700 hm?3 se dirigen a la agricultura
y 200 hm3 para la provision de agua potable (2017).

3.2.2. Problematica del agua en el valle de Mexicali

La problematica del agua proveniente del Rio Colorado es un evento frecuente para los
usuarios del valle de Mexicali. Dentro de la problematica se encuentran la salinidad a niveles
elevados que afectan la calidad del agua que se recibe en el lado mexicano y por efecto, la
calidad de riego y suelos agricolas; los sedimentos que la corriente arrastra desde el area
americana y la competencia por el suministro del recurso hidrico subterraneos que proviene
de infiltraciones del Canal Todo Americano que se acentla con la eliminacion de voliumenes
de buena calidad provenientes de este suministro (Cortez, 2011).

Esta problemética se ha acentuado por la creciente escasez que se deriva de la
degradacion de los cuerpos de agua, por el crecimiento poblacional que demanda mas recurso
hidrico, por las actividades econémicas y el contexto arido de la zona (Cortez, Whiteford y
Chavez, 2005, citado por Cortez, 2011). Cabe destacar que la zona del valle de Mexicali es
parte de la region Hidrologica que cuenta con el histérico mas bajo de precipitacion pluvial,
es decir, es la region hidroldgica més seca del pais en terminos de lluvia (CONAGUA, 2013).
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Al estar conectados con Estados Unidos en el suministro de aguas tanto subterraneas
como de aguas superficiales, México y en particular Mexicali dependen de los acuerdos que
se han concretado y estan sujeto a las modificaciones que a estos suministros se hagan. Un
ejemplo es la Ley Publica 100-675 por parte de Estados Unidos en el afio 1988, en donde se
acordo encementar el Canal Todo Americano y el Canal Coachella. Dichas modificaciones
cesarian el 90% de las filtraciones que iban a parar al Acuifero del Valle de Mexicali-Mesa
San Luis, con lo que México por su parte inici6 un litigio internacional.

Otro aspecto de la problematica del agua del valle de Mexicali y San Luis es la
deficiencia de la irrigacidn en los cultivos por los cuales se pierde al menos 500mms3 por afio,
es decir, 1000mm?3 por ambos valles, ademas del creciente incremento de la poblacion, los
cambios climéticos y en efecto las modificaciones en los suministros por parte de Estados
Unidos (Elenes, 2009).

3.2.3. Sistema producto trigo

El termino Triticum spp designa a los cereales cultivados o silvestres del genero Triricum;
estas son plantas que se cultivan en todo el mundo, pertenecientes a las plantas anuales de la
familia de las gramineas. La palabratrigo se utiliza tanto para las semillas como para la planta
en general. Este cereal es uno de los méas producidos a nivel mundial, al igual que el maiz y
el arroz y es el principal cereal consumido en la civilizacién occidental. El grano de este
cereal se utiliza para hacer harina, sémola, harina integral, cerveza y otros muchos productos
para la alimentacion (OEIDRUS, 2016).
La palabra «trigo» proviene del vocablo latino triticum, que significa ‘quebrado’,
‘triturado’ o ‘trillado’, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para
separar el grano de trigo de la cascarilla que lo recubre. Triticum significa, por lo
tanto, "(el grano) que es necesario trillar (para poder ser consumido)"; tal como el
mijo deriva del latin milium, que significa "molido, molturado", o sea, "(el grano) que
es necesario moler (para poder ser consumido)”. El trigo (triticum) es, por lo tanto,
una de las palabras méas ancestrales para denominar a los cereales (las que se referian
a su trituracion o molturacion) (OEIDRUS, 2016: 1).
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Este cultivo tiene requerimientos edafoldgicos como la textura, el potencial hidrogeno
(PH) o conductividad eléctrica especiales para un éptimo desarrollo. En la textura el suelo
franco es el méas apropiado, y los suelos arcillosos y arenosos también son considerados
adecuados, en tanto que tengan un buen sistema de drenaje y no presenten alta acidez y
sodicidad (SAGARPA, 2012: 5).

El PH adecuado para el cultivo de trigo en lo suelos esta entre el 6.0 y el 7.5, y una
variacion fuera de este rango puede deteriorar el sistema radical, ademéas de provocar
toxicidad o precipitacion de ciertos nutrientes (SAGARPA, 2012).

La conductividad eléctrica esta relacionada con la salinidad de los suelos ya que esta
es uno de los factores limitantes en suelos aridos o semiaridos, debido a que la sales reducen
el potencial del suelo y la disponibilidad del agua para el cultivo, independientemente de que
la zona este humedecida. En el caso del cultivo de trigo, los suelos deben tener una
conductividad eléctrica menor a 6.0 dS/m, y un nivel mayor afecta negativamente en el
rendimiento del cultivo (SAGARPA, 2012: 6).

Dentro de las variedades de trigo se encuentra el trigo cristalino o duro (Triticum
durum L.), que como su nombre lo expresa tiene la caracteristica de ser un tipo de grano muy
duro. Es usado en la elaboracion de pastas alimenticias y tiene “Un endospermo con alto
contenido de pigmento amarillo (carotenoides), un gluten fuerte y tenaz (no extensible)”
(SAGARPA, 2011: 5). Otro tipo de trigo utilizado en el valle de Mexicali es el trigo harinero
(Triticum aestivum L.), el cual se utiliza para la elaboracidn de reposteria, panes, galletas y
tortillas. Este tipo de trigo tiene como caracteristica un gluten fuerte (muy elastico y
extensible) (SAGARPA, 2011: 15).

Comercializacion

En referencia a la comercializacion y el precio del trigo, se han suscitado problematicas en
el valle de Mexicali que se hacen cada vez mas recurrentes y destacadas. El precio de cultivos
como el trigo y el maiz, es determinado y esta directamente afectado por el precio y
variaciones del resto del mundo (Barkley, Lanier y Garay, 2011). Este precio es dictado por
los mercados internacionales comunmente situados en Estados Unidos y que dictan el

parametro del precio que en México se establece (ASERCA, 2017).
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La problemaética del trigo tanto en el valle de Mexicali como en otros lugares de
México es referente a la creciente produccion de granos como el trigo, el sorgo y el maiz,
directamente relacionada con la creciente poblaciébn mundial o la produccién de
biocombustibles que demandan de dichos cultivos. Por el contrario, el precio de estos ha ido
en decremento y a pesar de que las politicas internas de México se ven encaminadas a la
resolucion de la problematica de produccion, compra y precio del trigo, el andlisis de los
precios para el caso de los tres cultivos refleja decrementos constantes, siendo esto una
barrera importante para seguir sembrandolos (CEDRSSA, 2015).

Cabe mencionar que México consume mas trigo del que produce, por lo que importa
del extranjero el faltante; estas politicas de regulacion de precios interna basada en
importaciones resulta costosa en gasto, lo que afiade complejidad a la situacion productora
del trigo y los precios a establecer (Martinez y Hernandez, 2012).

Con base en informacion de precios para el periodo 2003-2015, se observa que en

promedio el precio medio rural para el trigo reportado por el SIAP fue de 2,385 pesos,

presentando su valor mas bajo en 2003 que fue de 1,580 pesos y el més alto en el afio

2007, alcanzando un valor de 3,680 pesos” (CEDRSSA, 2015: 16).

La tendencia internacional de los precios para maiz y trigo reflejan caidas constantes
hasta 2015 y prevén repuntes hasta 2024 de acuerdo al reporte del USDA en proyecciones
agricolas a 2024, y especificamente para el trigo se estima un crecimiento del comercio
mundial (citado por CEDRSSA, 2015). El precio del trigo al estar ligado a mercados
internacionales es altamente volatil, y es uno de los principales problemas para el productor
de trigo mexicano, el cual concibe una baja rentabilidad econémica para este cultivo, como
ejemplo se expone que para 2015 el precio promedio del trigo fue de 158.6 ddlares por
tonelada, en tanto que de enero a julio de 2016 el precio promedio fue de 157 ddlares por
tonelada, es decir un decremento del 15% en el precio del trigo. Aunado a este problema, se
encuentran los altos costos de produccion, uso ineficiente del agua para el riego, uso excesivo
de fertilizantes o el desgaste de los suelos. Esta problematica nacional de los productores de
trigo se ve reflejada en la situacién del valle de Mexicali y sus productores para trigo (Lépez,
2016).
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Manejo del agua en el cultivo

Para hacer uso 6ptimo del agua en los cultivos, es importante conocer el nivel de consumo
de agua que es necesario en la evapotranspiracion del cultivo, el cual es afectado por el clima,
tipo de suelo, topografia, suministro y calidad de agua, tipo de cultivo, fecha de siembra,
aplicacion de agroquimicos; siendo el agua y la temperatura los principales factores que
controlan la distribucion de la vegetacion en el planeta, y siendo este recurso hidrico el
necesario para las funciones estructurales, metabdlicas y fisioldgicas de la planta (INIFAP,
2008; Alegria, 2016). La evapotranspiracion del cultivo es definida como “la suma de la
cantidad de agua utilizada por el cultivo, en la transpiracion para la construccién de tejidos,
mas el agua que se evapora del suelo donde se desarrolla la planta” y se mide regularmente
en milimetros por unidad de tiempo (INIFAP, 2008: 5). Ademas, la necesidad de agua del
cultivo (lamina) se pueden clasificar en dos fases: el requerimiento neto de riego y el
requerimiento bruto de riego, entendiendo al primero como la cantidad de agua que necesita
el cultivo en relacion a su evapotranspiracion en cualquier etapa de su ciclo y la resta de la
existencia previa de agua en el subsuelo, la aportacion del manto freatico y la precipitacion
efectiva; el segundo concepto se entiende como la cantidad de agua de bombeo del subsuelo
o del canal de riego para ser aplicada a la parcela. En este Gltimo concepto el método de riego
influye en la eficiencia para la transportacion, aplicacion y almacenamiento del agua en las
raices del cultivo (Jensen, Burman y Allen, 1990).

En cultivos ciclicos como los son los granos y oleaginosas de otofio-invierno (trigo,
maiz y frijol) las ldminas brutas y netas van de los 56 hasta los 115 centimetros. El caso
especifico del trigo tiene un consumo de lamina de riego promedio de 98 centimetros como
ld&mina bruta y 68 centimetros como lamina neta. Esto de acuerdo a los datos registrados de
1990 a 2003 proporcionados por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, Comision Nacional del Agua, Compendio Basico del Agua en México y CNA.

De acuerdo a Aldaya (2012), el promedio global de la huella hidrica del trigo es de 1
m3 de agua por kilogramo de trigo producido. Esto lo corrobora Hoekstra, (2017), exponiendo
que se requieren 1,300 litros por kilogramo de trigo. UNESCO (2017) enfatiza que se
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necesitan alrededor de 800 litros de agua para producir 1 kilogramo de trigo, y alrededor de
1600 litros para producir una barra de pan (Water Footprint Networks, 2017).

En cuanto a la evapotranspiracion del cultivo trigo para el valle de Mexicali, el
consumo total del ciclo es de 57 centimetros y tiene un comportamiento senoidal, tal como

se puede apreciar en las figuras siguientes 2 y 3 (INIFAP, 2008):

Figura 2. Evapotranspiracion del trigo por mes para el valle de Mexicali.
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Fuente: INIFAP, 2008.

Figura 3. Evapotranspiracién del trigo por dia para el valle de Mexicali.
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Fuente: INIFAP, 2008.

En estas figuras (2 y 3) se muestra la evapotranspiracion por mes y por dia del periodo
diciembre a mayo de acuerdo a INIFAP para 2008, esto permite conocer las condiciones que
necesita un cultivo como el trigo en cuanto al consumo hidrico y su evapotranspiracion.

En términos de evapotranspiracion y de la forma de manejo del agua para la siembra
y el regadio de los cultivos, se encuentran los metodos de irrigacion, los cuales se clasifica
en: irrigacion por inundacion, irrigacién por surcos, capsulas porosas, irrigacion por botes de
barro, irrigacion localizada por goteo y microaspersion, irrigacién por aspersion, y pivote
central (FAO, 1997). El caso especifico del CADER Delta del valle de Mexicali, el 100% de
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las siembras y cosechas para el cultivo trigo de ciclo otofio-invierno se efectiia mediante riego
rodado (SAGARPA, 2016).

3.3. Diagndstico del manejo del agua en CADER Delta del valle de Mexicali

De acuerdo a CONAGUA (2010), para el ciclo agricola 2008/09, en el apartado hidrométrico
por entidad federativa enuncia que Baja California tuvo 16,650 usuarios, una superficie fisica
regada de 197,364 hectareas y un volumen distribuido de 2,573,712 miles de m3. En cuanto
a la cuenca correspondiente es la numero 701, llamada Rio Colorado, de la region hidrologica
de la peninsula de Baja California. Su clasificacion se encuentra con disponibilidad de un
volumen de 161.28 hm3 (CONAGUA, 2015).

Un distrito de riego se define como:

El establecido mediante decreto presidencial, conformado por una o varias superficies

previamente delimitadas y dentro de cuyo perimetro se ubica la zona de riego. Cuenta

con obras de infraestructura hidraulica, aguas superficiales y del subsuelo, asi como

con sus vasos de almacenamiento, zona federal, zona de proteccion y demas bienes y

obras conexas, pudiendo establecerse también con una o varias unidades de riego

(CONAGUA, 2010: 323).

En cuanto al derecho de agua superficial y el precio para esta region son los
siguientes: en la acuacultura y sector agropecuario es de 0.36 centavos/m3 y un precio por
cada m3 que exceda del concesionado en el agropecuario de 16.32 centavos/ms; en balnearios
y centros recreativos el precio es de 1.06 centavos/m3, y la generacion hidroelectrica en 4.94
centavos/m3 (CONAGUA, 2015).

La cuenca a la que pertenece el valle de Mexicali es la del Rio Colorado que va desde
los limites internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de
América hasta su desembocadura en el Mar de Cortés, con un area de 6,193.30 km?,
corresponde a la Region Hidrolégica | Peninsula de Baja California, y cuenta con una
disponibilidad media de 131.28 hm3. Esta cuenca tiene un volumen medio anual de
escurrimiento natural de 11.28 hm3, y un volumen anual de extraccion de agua superficial de
1,729.11 hmg3, de acuerdo a informacion para el afio 2015 (CONAGUA, 2015) (ver mapa 4).
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Para el afio 2015 el municipio de Mexicali tuvo un volumen total concesionado para
usos consuntivos de 2445.759 hma. En 2015 el volumen concesionado para usos consuntivos
para la Region Hidroldgica de Baja California fue de 2,002.5 hm? de fuente subterrénea,
distribuida en 1,441.8 hm3 para el area agricola, 340.4 hm?3 para abastecimiento publico, 24.9

hm3 para la industria, y 195.4 hm3 para termoeléctricas.

Mapa 4. Cuencas hidrologicas Rio Colorado y Laguna Salada.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2014.

En el caso de fuente superficial el volumen concesionado es de 1,955.7 hm3, los cuales
se distribuyen en el area agricola con 1,760.5 hm3. 122.9 hm?3 en abastecimiento publico, 71.9
hm3 en industria autoabastecida, y 0.4 hm3 para termoeléctricas (CONAGUA, 2015).

Para el caso especifico del cultivo de trigo del distrito 014 Rio Colorado, se muestra
el siguiente cuadro que contempla datos como la superficie regada, el volumen distributivo
y la ldmina bruta (ver tabla 3).

El Distrito 014 registr6 para el ciclo agricola 2008-2009 de acuerdo a la superficie
fisica regada en el afio por hectarea un nimero de usuarios de 11,885, siendo para un solo
cultivo un nimero de 129,064 hectareas regadas por gravedad y 68,300 regadas por bombeo
de pozos, dando un total de 197,364 hectareas totales; ademas de un volumen distribuido de
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1,814,444 expresado en miles de m3, y una lamina bruta media de 141 cm; en el caso del
volumen distribuido por bombeo de pozos se registré 759,262 miles de m3, resultando un
total de 2,573,712 miles de m3 para ambos tipos de aprovechamiento (gravedad y bombeo)
(CONAGUA, 2010).

Tabla 3. Namero de usuarios, superficie regada, volumen distribuido y lamina bruta del Distrito 014 Rio
Colorado, segln aprovechamiento y tenencia para afio agricola 2008-2009.

Gravedad Derivacion Bombeo-Pozos Resumen
| _Ejidal  Privada  Total | Ejidal Privada  Total | Ejidal Privada  Total
Area fisica en que se obtuvo un solo cultivo en el afio agricola (area fisica total regada en el afio agricola)
Ndmero de usuarios 3596 8289 11885 2347 2418 4765 5943 10707 16650

Superficie Regada (Ha) | 77912.2 51151.8 129064 | 41276.6 27023.4 68300 | 119188.8 781752 197364
Vol. Dist. (Miles m3) 1125374 689070 1814444 | 457300.6 301967.4 759268 1582675 991037.3 2573712
Lamina Bruta (cm) 144.4 134.7 140.6 110.8 111.7 111.2 132.8 126.8 130.4

Fuente: CONAGUA, 2010, SAGARPA, 2010.

3.4.Serie historica de estadistica del trigo grano del Distrito de Riego 014

Es importante conocer el comportamiento de la produccion, rendimiento y precio del trigo
en el valle de Mexicali, por lo que las series histdricas que se muestran a continuacion reflejan
la tendencia para el distrito de riego correspondiente de manera grafica. La figura 4 refleja el
comportamiento desde el afio 2001 hasta el afio 2015 y en ella se pueden apreciar los puntos
clave por afio expresados en miles de pesos. Las siguientes figuras fueron elaboradas con
datos proporcionados por CONAGUA (2016) para una mejor ilustracién del comportamiento

del valor de la produccion del cultivo trigo (ver figura 4).

Figura 4. Serie historica del valor de la produccién del trigo grano para el distrito de riego 014 de 2001 a 2015.
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La figura anterior (4) muestra la tendencia positiva constante que ha tenido el valor
de la produccion de trigo grano para el distrito expresado en miles de pesos. En ella se
muestra como en el periodo de 2006 a 2009 hubo un despunte considerable de méas de
1,000,000 de unidades, y para 2010 una caida del valor de la produccion de mas de 900,000
unidades. Cabe mencionar que antes y después de esa fluctuacion, la tendencia ha sido
constantemente positiva dejando un despunte y un valor final de 2,661,186 miles de pesos
para el Gltimo periodo registrado de 2014 a 2015.

El rendimiento de la produccion de trigo para el distrito 014 mostrado en la figura 5
antes de 2007 fue totalmente fluctuante en los primeros 8 afios, mostrando un marcado
descenso en el periodo 2003-2004 el cual pasé de un rendimiento de 6.093 a 5.039, siendo
este el rendimiento méas bajo para el distrito en los 15 afios del ciclo histérico mencionado
(2001-2015).

Figura 5. Serie histérica del rendimiento de la produccion del trigo grano para el distrito de riego 014 de 2001
a 2015.
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Fuente: CONAGUA, 2016.

Entre 2007 y 2014 el rendimiento tonelada/hectarea se mantuvo entre el rango de 6.53
y 6.29 unidades, por lo que puede denominarse estable; y ha sido hasta el periodo de 2014 a
2015 que el rendimiento decrecié considerablemente hasta 5.92 unidades. A pesar de las
variaciones registradas, el punto més bajo de rendimiento (5.039) y el mas alto (6.65) solo se
diferencian por 1.611unidades.

El caso del comportamiento del Precio Medio Rural (PMR) para el distrito es muy
parecido al valor de la produccion, en donde la tendencia es positiva a lo largo de la serie,
pero con unas marcadas fluctuaciones en el periodo de 2007 a 2010. Desde 2010 hasta 2014
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la tendencia fue mantenida entre los 3,500 y 3,600 pesos por tonelada, y es para el ultimo
periodo (2014 a 2015) que hay un despunte positivo que llega a los 4,227 pesos por tonelada
(ver figura 6).

Figura 6. Serie historica del precio medio rural del trigo grano para el distrito de riego 014 de 2001 a 2015.
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La produccion expresada en toneladas del trigo grano para el distrito ha sido méas
accidentada (figura 7) pues los cambios que se muestran en el periodo van desde las 487
toneladas como dato minimo hasta las 682 toneladas como dato maximo en el periodo 2008-
2009, y como dato minimo el periodo de 2003-2004. Varios decrementos registrados en
2003, 2006, 2008, 2009 y 2010 que evidencian la volatilidad de la produccion del producto

trigo en el distrito.
Figura 7. Serie historica de la produccién del trigo grano para el distrito de riego 014 de 2001 a 2015.
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En cuanto a estadistica de los CADER, la tabla 4 muestra la superficie autorizada para
la siembra de trigo en el valle de Mexicali para 2015, estos se muestran en orden de mayor a
menor superficie autorizada, lo cual permite crear una comparacion entre los diferentes
CADER del valle de Mexicali y la magnitud en general de la gran extension en donde se
siembra este cultivo. Las siguientes tablas fueron elaboradas con datos proporcionados por

SAGARPA (2017) con el debido tratamiento y orden para una mejor ilustracion del lector.

Tabla 4. Superficie autorizada para siembra de trigo por CADER, ciclo otofio-invierno de 2015.

CADER Be[nto Delta Hechicera Ce_rro Gugdalgpe Colonias
Juérez Prieto Victoria Nuevas
Superficie
- 24,266.86 19,152.61 16,185.01 15,951.36 11,916.98 4,249.98
autorizada

Fuente: SAGARPA, 2017.

El CADER con mayor superficie autorizada para siembra de trigo en el ciclo otofio-
invierno de 2015 fue el de Benito Juarez con mas de 24 mil hectareas, seguido por el CADER
Delta con més de 19 mil, el CADER Hechicera con mas de 16 mil, el CADER Cerro Prieto
con poco menos de 16 mil, Guadalupe Victoria con poco menos de 12 mil hectareas, y por
ultimo el CADER Colonias Nuevas con poco mas de 4 mil hectareas.

Tabla 5. Produccion de trigo grano medio fuerte de CADER Rio Colorado para el periodo otofio-
invierno de 2013 por modalidad de riego.

CADER Sembrada Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor

Benito Juarez 760 760 5,648.32 7.432 3,639 20,554,236.48
Cerro Prieto 149 149 767.35 5.15 3,639 2,792,386.65
G. Victoria 20 20 156 7.8 3,639 567,684
Colonias Nuevas 15 15 67.5 45 3,639 245,632.50
Delta 120 120 784.8 6.54 3,639 2,855,887.20

Fuente: SAGARPA, 2016.

Como se aprecia en la tabla superior (tabla 5), el CADER Delta fue para 2013 el
tercero en mayor extension sembrada para trigo medio fuerte, pero el segundo en produccion
y valor de la produccion. Unicamente el CADER Benito Juarez fue el mas destacado en
extension, produccion y valor de produccion, con una diferencia de mas de 18,000,000
unidades entre este centro y el resto. Esto seguramente debido a la extension territorial que
dicho centro cuenta para la siembra de cultivos; pues la diferencia entre este centro y los
demas va por encima de las 600 hectareas y la produccion en toneladas lleva una diferencia
de més de 4,500 unidades.
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En el caso del trigo grano fuerte, las posiciones cambiaron en todas las dimensiones,
y proporcionalidades, pues para esta clase de trigo el centro de apoyo al desarrollo rural
(CADER) de Cerro Prieto de ubicé en la primera posicion en extensién sembrada, en
produccidén y en valor total expresado monetariamente. Lo anterior se muestra en la tabla 6
que presenta la superficie sembrada, cosechada, la produccion, el rendimiento, el precio
medio rural y el valor en unidades monetarias del trigo grano fuerte para el valle de Mexicali
en 2013.

Tabla 6. Produccién de trigo grano fuerte de CADER para el periodo otofio-invierno de 2013 por
modalidad de riego.

CADER | Sembrada Cosechada Produccién Rendimiento PMR Valor
Hechicera 320 320 2,064 6.45 3,639 7,510,896
Benito Juarez 3,031 3,031  18,692.18 6.167 3,639  68,020,843.02
Cerro Prieto 5,994 5,994  30,881.09 5.152 3,639 112,376,286.51
G. Victoria 1,610 1,610 9,821 6.1 3,639 35,738,619
Colonias Nuevas 2,210 2,210  12,479.87 5.647 3,639 45,414,246.93
Delta 1,218 1,218 7,186.20 59 3,639 26,150,581.80

Fuente: SAGARPA, 2016.

El CADER Delta fue el penultimo lugar en cuanto a extension de superficie sembrada
y cosechada, posicionandolo en la misma posicion en la produccion, pero posicionandolo en
tercer lugar de importancia ante el rendimiento, esto concluye en un valor de produccion de
26,150,581.8 unidades monetarias que lo contintan situando en el penudltimo lugar entre
todos los CADER para ese afio.

La tabla 7 presenta la superficie sembrada, cosechada, la produccion, el rendimiento,
el precio medio rural y el valor en unidades monetarias para la modalidad de trigo grano
cristalino para el valle de Mexicali en 2013. Esta produccion sitia al CADER Delta en
penultimo lugar en cuanto a la superficie sembrada y cosechada con 9,116 y 9,076 unidades
respectivamente.

En esta clase de trigo las producciones entre CADER también presentan variaciones,
pues van desde las 6,000 hectareas hasta las 16,000, con valores de produccion en toneladas
desde los 35,000 hasta los 116,000 y un valor de produccién expresado monetariamente
desde las 128,000,000 unidades hasta las 418,000,000. Posicionando al CADER Benito
Juarez en primera posicion y a Colonias Nuevas en ultimo lugar de produccién en todos los

ambitos.
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Tabla 7. Produccion de trigo grano cristalino de CADER para el periodo otofio-invierno de 2013 por
modalidad de riego.

CADER | Sembrada Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor
Hechicera 14,149 14,120  88,391.20 6.26 3,607 318,827,058.40
Benito Juarez 16,445 16,425 116,157.60 7.072 3,607 418,980,463.20
Cerro Prieto 10,115 10,089  56,760.71 5.626 3,607 204,735,880.97
G. Victoria 11,316 11,316  73,259.78 6.474 3,607 264,248,026.46
Colonias Nuevas 6,559 6,542  35,653.90 5.45 3,607 128,603,617.30
Delta 9,116 9,076  55,408.98 6.105 3,607 199,860,190.86

Fuente: SAGARPA, 2016.

Este capitulo ilustrd la problematica del agua en el area de estudio (CADER Delta),

las condiciones generales para la siembra del trigo, aspectos como la comercializacion, la

historia del mismo, la divisién natural y legal del agua y la cuenca, los suministros y

consumos del recurso. Se mostraron datos como la produccion, el precio, de los diferentes

tipos de trigo que se siembran en el valle de Mexicali y la comparacién de los diferentes

CADER que lo integran, esto con el objetivo de situar al lector en un contexto de antecedentes

y de condiciones fisicas, naturales, histéricas y econdmicas del trigo en el valle de Mexicali
y en el CADER Delta.
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4 METODOLOGIA

El siguiente capitulo contempla la metodologia que se requiere para el andlisis de la eficiencia
en el uso del agua y para los tres escenarios de cambio climatico para el area de estudio. Se
describe detalladamente el area de estudio y el motivo de la eleccion de la misma, por lo que
se incluyen algunos mapas y se presentan las variables que se utilizaran en lo que resta del

documento para el logro de los objetivos especificos y generales.

4.1 Zona de estudio

La zona de estudio seleccionada es el Centro de Apoyo al Desarrollo Rural de la Secretaria
(CADER) del Delta, el cual se sitta al suroeste del valle de Mexicali con una ubicacion de x
en 1252185 y y en 2318332.16. Esta area de estudio cuenta con una superficie agricola
estimada de casi 47,000 hectareas, y fue seleccionada debido a sus condiciones peculiares
pues engloba una variedad edafologica que ejemplifica al resto del valle de Mexicali; a su
vez, concentra diversidad de actividades productivas agropecuarias, diversidad de cultivos
que se siembran a lo largo del valle de Mexicali y algunos de los principales lideres

productores de la zona, como lo son en cebollin, rdbano, o esparrago (SAGARPA, 2016).
Mapa 5. Limite de CADER
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2014.
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El mapa 5 muestra la division de Centros de Apoyo al Desarrollo Rural del valle de
Mexicali, y presenta con area sombrada la localizacion del CADER Delta, el cual es el area
de estudio seleccionada.

Este CADER fue uno de los mas afectados por el sismo de 2010, mayormente en su
red de distribucion y su canal principal de abasto (CONAGUA, 2016). Otro aspecto
considerado en la seleccion del CADER Delta como area de estudio es debido a que fue el
segundo lugar en superficie autorizada para siembra de trigo para el afio 2015.

El CADER Delta es parte de los 6 CADER que conforman el valle de Mexicali y es
el quinto en superficie con 46,943.9 hectareas, con un cultivo predominante de trigo grano y
alfalfa acicalada, con una produccion predominante de carne bovino y trigo grano, y con una
produccion destacada de carne bovina y leche bovina en productos pecuarios (RAW, 2015)
la tabla 8 muestra los cultivos predominantes y la superficie de cada CADER del valle de
Mexicali para el afio 2015. Cabe identificar que para todos los centros de apoyo rural el
cultivo predominante es el trigo y la carne bovina, seguido por la alfalfa, la leche bovina o el
algodon.

Tabla 8. Cultivos, produccion y productos pecuarios predominantes en CADER del valle de Mexicali
para el ciclo otofio-invierno de 2015.

CADER Superficie Cultivo Produccién Productos
Has. Predominante Predominante Pecuarios
. Trigo grano Trigo grano Bovino carne
Cerro Prieto B EIED Alfalfa achicalada Bovino carne  Huevo plato
Hechicera 71,9285 Trigo grano Trlg_o grano Bov!no carne
Algodon hueso Bovino carne  Bovino leche
. . Trigo grano Trigo grano Bovino leche
Benito Juarez B L2 Algodén hueso Bovino carne Bovino carne
Colonias 644819 Trigo grano Trigo grano Bovino leche
Nuevas S Alfalfa achicalada  Bovino leche Bovino carne
Trigo grano Trigo grano Bovino carne
Delta LIRS Alfalfa achicalada Bovino carne  Bovino leche
Guadalupe Cebollin Cebollin Bovino carne
S 37,548.8 ; : .
Victoria Trigo grano Bovino carne Ovino carne

Fuente: RAW, 2015.

Para ilustrar mejor la tabla anterior, a continuacion se muestran los mapas donde se
pueden encontrar las parcelas que siembran trigo y en especifico los predios que siembran
trigo en el CADER Delta. Estos mapas (mapa 6) muestra la division de los CADER del valle
de Mexicali y situa aquellas areas en donde se siembra trigo. Esta base cartogréfica y
estadistica utilizada es proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y SAGARPA,; en esta se puede apreciar la predominante area en la que se siembra

66



trigo, tanto en el valle en general, como dentro del CADER Delta. A esta informacion se le
ha dado tratamiento para efecto un mejor analisis del tema de estudio, y por medio del
programa ArcMap se pudo georeferenciar cada una de las zonas en donde se registro el
cultivo sembrado como trigo para 2015. El afio seleccionado es debido a que en su momento,
se registré como el afio méas actualizado con disponibilidad de estadistica por parte de las
instituciones que otorgaron la informacién, ademas de ser un afio propiamente afectado por

las nuevas politicas de reduccion del suministro de agua.

Mapa 6. Parcelas que siembran trigo en CADER Delta y en todos los CADER del valle de Mexicali para el
ciclo otofio-invierno de 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2015.

La cartografia de edafologia e hidrologia es proporcionada por INEGI, en tanto que
la cartografia de limite de CADER ha sido proporcionada por SAGARPA. Estas cartografias
han sido procesadas en el programa de Sistema de Informacion Geografica ArcMap en el
cual se cruzé el area de estudio (CADER Delta) con el tipo de suelo, y las cuencas. Este
programa permite crear las escalas adecuadas para el area de estudio que se necesita, ademas

de poder afadir las variables que son necesarias en efecto.
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4.2.0Operacionalizacion de variables

A continuacion se presenta la tabla de operacionalizacion de variables, en donde se muestran
las dimensiones, indicadores y variables para tres conceptos principales. Esta tabla (tabla 9)
es una herramienta para la identificacion de elementos Utiles para el estudio, y de los cuales
se proponen algunos que son requeridos de acuerdo a la metodologia de la cual se basa este
documento y que a continuacion se expone. Cabe mencionar que se realiza la
operacionalizacion de variables de manera general pero no se utilizaran todas las variables
existentes para este estudio, sino Unicamente las que sean necesarias para el anélisis de
eficiencia del uso del agua en el trigo y los tres escenarios de cambio climético para el
CADER Delta.

Tabla 9. Operacionalizacién de variables.

Concepto Dimension Indicadores Variables
Eficiencia . Consumo de agua ~ m3
“La relacion entre la produccion ]
agricola y la aplicacién de agua. Produccion Kilogramos/ Toneladas
Este término ha sido muy utilizado ~ Productividad Ingreso monetario ($)
para describir el rendimiento Extension Hectareas
genera_do (biomasa o (_econémico) Rendimiento Unidad
por unidad de agua aplicada.”
Cambio climético:
“Cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la Precipitacion mm
composicién de la atmdsfera Agua Evapotranspiracion ~ mm
mundial y que se suma a la Pérdidas (m3)

variabilidad natural del clima
observada durante periodos de
tiempo comparables.”

Indicadores y variables

Los indicadores y variables que se registraron de acuerdo a la operacionalizacion de variables
del concepto de eficiencia en la dimension de productividad y que se utilizan en el analisis
fueron:

El consumo de agua, medido en m3; la produccion, medida por toneladas, kilogramos,
ingreso monetario o utilidad; la extension del terreno, medida en hectéareas; y el rendimiento,

el cual es medido en unidad.
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Los indicadores y variables que se registraron de acuerdo a la operacionalizacion de
variables al concepto de cambio climéatico en las diferentes dimensiones fueron los
siguientes:

En la dimension de agua los indicadores registrados fueron la precipitacion y la
evapotranspiracion, medidas en milimetros.

De todos los indicadores, dimensiones y variables identificadas para los conceptos de
eficiencia, seguridad hidrica y cambio climético, solo se utilizardn aquellos que estén
disponibles por parte de INEGI, SAGARPA u otra institucion para el area de estudio del
CADER Delta del Valle de Mexicali, y aguellos que sean pertinentes para el analisis de

eficiencia en el uso del agua ante el cambio climatico.

4.3.Metodologia base para la eficiencia del uso del agua

La metodologia a utilizar en el andlisis de eficiencia es retomada de los autores José Luis
Rios Flores, Miriam Torres Moreno, José Ruiz Torres, y Marco Antonio Torres Moreno, del
documento Eficiencia y productividad del agua de riego en trigo (Triticum vulgare) de
Ensenaday Valle de Mexicali, Baja California, México (2016). Las variables que se utilizan
en la metodologia tomada como base son la cantidad de agua indicada en m3, precio del m3
por productor, y la unidad de producto, ya sea fisica (kilogramos, toneladas), econémica
(peso, ingreso bruto) o social (empleos generados). Para efecto de este trabajo, las variables
que se utilizaran son la cantidad de agua en m3 y la unidad de producto fisico (toneladas o
kilogramos) y econdmico (produccién en pesos).

Para la creacion de indicadores de eficiencia del uso del agua se retoman los modelos
matematicos de Rios et al. (2015, citado por Rios, et al. 2016: 23) en los que se estima la
eficiencia y productividad del agua en términos fisicos (Y1 y Y2), econdmicos (Y3 -Y7, Y12
Y13) y sociales (Ys Yi1). Para el caso de este estudio, solo se retoma la metodologia para
estimar la eficiencia del agua en términos fisicos.

Asi mismo, se plantea en el documento tomado como base una ecuacion general para

el nimero indice de eficiencia del uso del agua:
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Cantidad de agua

Eficiencia = - T P -
f Unidad de producto (fisico,econdémico o social)

De igual manera cabe mencionar que la ecuacion a utilizar en este documento es la
misma, solo que se omiten algunas variables de los diferentes analisis de los autores que van
mas alla de la eficiencia del agua.

En la metodologia tomada como base se utiliza la unidad de eficiencia de conduccion
hidraulica de la red de canales expresado en porcentaje, esto debido a la pérdida de agua
desde donde comienza el suministro hasta el &rea que se riega, respecto a las dos areas para
su comparacion (Ensenada y Mexicali). Partiendo del supuesto de que esta unidad de
eficiencia de conduccidon para el CADER Delta es la misma en el trigo y otros cultivos en la
zona, se realizé una adaptacion de la ecuacion original debido a que esta contempla dos
escenarios para comparar en distintos lugares. Por tanto, la unidad de eficiencia de
conduccidn hidréaulica de la red de canales de riego expresada como “EC” ha sido removida
para el caso de este estudio debido a que este dato es homogéneo y no causaria diferencia
entre cultivos de un mismo distrito de riego. Este dato que se sustrae no crea grandes
modificaciones a la ecuacion original, Gnicamente se adapta al area de estudio.

Entonces la ecuacion final aplicada en este documento para la eficiencia del trigo del
CADER Delta seria la siguiente:

10,000 m?(1.08 m)
115,697 ton

Los 10,000 m2 representan la extensién de una hectarea, mientras que el 1.08 m
representa la lamina requerida de agua para el cultivo de trigo. Las 115,697 toneladas son la
produccion total obtenida de trigo para 2015 del CADER Delta. El resultado que expresa la
ecuacion de acuerdo a lo referido a los autores es de 0.093347 m3/ton y explica la eficiencia
de usar un m2 por tonelada, es decir, en el caso del trigo para este distrito de riego la eficiencia
es de menos de 0.1 tonelada por m3, lo cual evidencia el limitado uso del agua ante la

produccion en toneladas especificamente para este cultivo.

Con base en la ecuacion original, se realizé una aportacion para mejorar la formula
debido a que al aplicar la formula se toma el resultado como m? utilizado por tonelada en el

cultivo, sin embargo la ecuacién como tal no expresa el resultado por tonelada por hectarea.

70



Para realizar una ecuacion que sea efectivamente por tonelada como expresan los autores, se
calculd el nimero de toneladas por extension sembrada, es decir, se realizé una division de
las toneladas obtenidas entre la superficie sembrada, para obtener las toneladas por 10, 000
m2. Es decir, que esa serd la cifra que se utilice en la ecuacion principal. La ecuacion quedaria
de la siguiente manera para el trigo, misma que se aplica a los demas cultivos para hacer la

respectiva comparacion:

Cantidad de agua

Eficiencia = - — - - p
f Unidad de producto (fisico,econémico o social)por hectarea

Con numeros reales aplicado para el cultivo trigo se traduce en:

10,000 m?(1.08 m)
5.89 ton por ha.

O realizando el volumen por superficie cosechada entre las toneladas totales
obtenidas:

(10,000 m2(1.08 m))19615
115697 ton

De esta manera, se hace efectiva la explicacion gque los autores (Rios, et al., 2016)
expusieron en la metodologia tomada de base, en donde buscan la eficiencia mediante la
relacion de m3/tonelada, y que con la modificacion a la formula se lleva a cabo. De no
realizarse la modificacion, los resultados expresan (tal como en la tabla 21 se observa) los m3
entre la cantidad total de toneladas totales producidas (o kg), mas no por tonelada (o kg) por
hectarea. Entonces los datos de tonelada que dividen el volumen de agua (que es por hectéarea)
no son efectivamente por hectarea sino por la cantidad total de toneladas producidas en el
periodo, lo que altera los resultados al momento de compararlos con los diferentes cultivos
del CADER.

Es decir, para tener un analisis efectivamente de m3/tonelada (ambas cifras en relacion
a una hectarea), se requiere dividir las toneladas totales entre la superficie cosechada total
para cada cultivo y dejar intacto el volumen hidrico de la formula, o multiplicar el volumen
de agua por hectareas cosechadas y dejar intacto el producto total obtenido en toneladas de

la cosecha.
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Esta metodologia se lleva a cabo para el trigo y para los principales cultivos registrados
en el periodo en el CADER, por lo que se realiza el contraste de la eficiencia entre los cultivos
como parametro de comparacion. La formula se aplica al trigo en primera instancia pero se
ha decidido ampliar a los cultivos que para el periodo se sembraron como forma de realizar

un estudio mas completo y permitir una gama de opciones en cuanto a la eficiencia.

Para la modelacion de los escenarios la metodologia es sencilla pues contempla los
volimenes totales y se hace la proyeccion con la disminucion porcentual estimada. En la
modelacion se encuentra la distribucién de cada cultivo sembrado para el CADER delta, la
cual se multiplica por la I&mina bruta promedio utilizada y por los 10,000 m? (una hectarea).
Se suman los resultados totales y se hace la estimacion de consumo de volumen hidrico total
para el Delta del valle de Mexicali, que se contempla como una salida o un gasto de

suministro hidrico registrado para el afio.
Las variables que se contemplan en esta metodologia son las siguientes:

e Lamina de riego promedio.
e Volumen hidrico por hectérea.
e Superficie sembrada.

e Volumen hidrico total por cultivo.

Los porcentajes de reduccion se han tomado con base en el Programa Hidrico del Estado
de Baja California 2035 (CEA, 2016) el cual expone los porcentajes de disminucion del 7%,
14% y 23%, en los casos de suministro superficial, subterraneo o total. Aunado, se toma
como base los lineamientos que el Estado de California (Estados Unidos) registra con
proyecciones de hasta 20% en reducciones (Gleick, Cooley y Groves, 2005). En el caso del
escenario severo, se tomo a criterio la disminucion del 30%, tomando como base criterios

internacionales como China.

4.4.Fuentes de informacién y programas utilizados

En el caso de este estudio, no se realiza labor de campo ni se aplican cuestionarios en la zona,
debido a que los datos requeridos para realizar la metodologia correspondiente al area de

estudio son proporcionados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
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Pesca y Alimentacion (SAGARPA), y seran procesados y analizados con programas
especializados como Excel, Mapinfo y ArcMap. Estos programas sirven para realizar analisis
mas claros y graficos de la estadistica que se proporciona por parte de las instituciones
mediante el cruce de diferentes elementos como suelo, clima, cuencas o acuiferos con el area
de estudio.

La base cartografica y la estadistica que se utilizan es proporcionada por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y SAGARPA, y a ello se le da tratamiento y
analisis de acuerdo a los requerimientos de la metodologia base. Especificamente, la
cartografia de edafologia e hidrologia es proporcionada por INEGI (2014), y la cartografia
de los distritos de riego y CADER por SAGARPA.

Este capitulo integr6 la metodologia utilizada para los escenarios de cambio climatico
y la eficiencia en el uso del agua, mostrando la operacionalizacidn de variables y la ecuacion
base con la adecuacion y/o aportacion para el efectivo analisis. También se incluyd la
descripcion de las fuentes de informacion y los programas utilizados para la realizacion del

documento.

73



5. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN EL TRIGO EN CADER DELTA

En este capitulo se aplica la metodologia de la eficiencia en el uso del agua y se realiza el
analisis correspondiente, se contemplan tres escenarios de cambio climatico para el valle de
Mexicali y especificamente para el CADER Delta, por lo que se presentan los resultados
obtenidos de acuerdo a los objetivos especificos y generales propuestos al principio del
documento. Se aplica la formula de la eficiencia para el trigo y otros cultivos

complementarios y se presenta un listado de cultivos propuesta para una reconversion.

5.1 Eficiencia en el CADER Delta del valle de Mexicali para el ciclo otofio-invierno de 2015

La siguiente informacion estadistica presenta los cultivos sembrados y cosechados en el
periodo de estudio otofio-invierno del afio 2015, resaltando en las tablas los diferentes tipos
de trigo y realizando la sumatoria. Los tres tipos de trigo se engloban en una sola cifra para
realizar la comparacion con los demas cultivos sembrados y cosechados en la zona, ademés
del porcentaje de participacion de cada uno de ellos en el total. Las tablas que a continuacion
se presentan son resultado de un tratamiento y orden de los datos que instituciones como
SAGARPA o CONAGUA, entre otros han proporcionado. La mayoria de las tablas muestran
una sumatoria total, algunas presentan porcentajes de participacién de los cultivos al total de
la superficie sembrada y cosechada, ademas del caso especifico de la sumatoria del trigo con
su participacion porcentual. Otras tablas muestran los datos en las unidades originales y en
otras ocasiones se muestran solo el resultado del analisis de la formula, tal es el caso de la
eficiencia con un resultado en unidades de m3/tonelada.

Tabla 10. Superficie sembrada, cosechada y porcentajes de participacién en CADER Delta para cultivos otofio-
invierno 2015.

Superficie sembrada (ha) Superficie cosechada (ha)
cuos | S0 w S e S0 w S
Ajo 60 0.29 Ajo 60 0.29
Avena 2195 1.06 Avena 219.5 1.07
Brocoli 7.5 0.04 Brocoli 75 0.04
Cartamo 375 1.81 Céartamo 368 1.80
Cebolla 20 0.10 Cebolla 20 0.10
Cebollin 121 0.58 Cebollin 121 0.59
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Chile 7 0.03 Chile 7 0.03
Cilantro 20 0.10 Cilantro 20 0.10
Col De 17 0.08 Col De 17 0.08
Bruselas Bruselas
Lechuga 19 0.09 Lechuga 19 0.09
Remolacha 33 0.16 * * *
Repollo 35 0.02 Repollo 35 0.02
Rye-Grass 156 0.75 Rye-Grass 156 0.76
Trigo Grano 17263 83.41 Trigo Grano 17246 84.42
Cristalino Cristalino
Trigo Grano 212 1.02 Trigo Grano 212 1.04
Medio Fuerte SRl Medio Fuerte S
Trigo Grano 2140 10.34 Trigo Grano 2140 10.48
Fuerte Fuerte
Zanahoria 22.5 0.11 Zanahoria 22.5 0.11
Suma 20696 100 Suma 20428.5 100

Fuente: SAGARPA, 2017.
*Informacién no existente.

La tabla 10 muestra la superficie sembrada y cosechada para el ciclo 2015 en el
CADER Delta. En esta se enuncian los 17 cultivos sembrados y cosechados con su respectivo
porcentaje de participacion en el CADER. Para efecto de este andlisis, se realiz6 la sumatoria
de las tres variedades de trigo, la cual es entre el 94% y 95% de la superficie registrada para
el periodo. Los cultivos que le siguen en importancia son el rye-grass, el cartamo, la avena,
el cebollin, el ajo, la zanahoria, la cebolla y el cilantro. Cabe mencionar que los demas
cultivos del CADER representaron menos del 0.10% de la superficie sembrada/cosechada
(repollo, lechuga, col de Bruselas, chile y brocoli).

El caso particular de la remolacha fue un cultivo que se registré como superficie
siniestrada, es decir que registra una pérdida total por enfermedades, fendmenos climaticos

o plagas, por lo que el dato aparece en la superficie sembrada y no en la superficie cosechada.

Tabla 11. Produccién obtenida en CADER Delta para cultivos otofio-invierno 2015.

Produccion obtenida (tonelada o unidad de Precio medio rural (pesos/ton o unidad
medida especificada) especificada)

Cultivo Gzlr?gr(;l % Tsr?g;?;‘;) Cultivo Precio I:)[;)rdgfgé?:
Cebollin 1573 1.20 Cebollin 14488 22789624
Repollo 175 0.13 Repollo 3200 560000
Brocoli 210 0.16 Brocoli 7142 1499820

Zanahoria 405 0.31 Zanahoria 2200 891000
Lechuga 836 0.64 Lechuga 6818 5699848
Cilantro 130 0.10 Cilantro 10555 1372150
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Col De Bruselas 246.5 0.19 Col De Bruselas 25200 6211800
Avena 202575 155 Avena 1800 3646350
Tgf’igtgﬁgo 100976  77.05
,\;25"% ,CiLae??e 1225 093  88.28 Trigo 3750 378660000
T”g%frtrg‘”o 13496  10.30
Cebolla 1020 0.78 Cebolla 7000 7140000
Ajo 600 0.46 Ajo 12000 7200000
Cartamo 1063.52 0.81
Rye-Grass 7020 5.36 Rye-Grass 500 3510000
Chile 47.74 0.04 Chile 7000 334180
Suma 13104951 100 Suma 439514772

Fuente: SAGARPA, 2017.

La tabla anterior (tabla 11) presenta la produccién obtenida en el CADER Delta para
los cultivos de otofio-invierno de 2015. En esta tabla se tomaron la produccion obtenida y el
precio medio rural (PMR) y se multiplicaron para obtener una unidad neta de ingreso por
cultivo, el cual depende de la superficie obtenida, el precio en el mercado y el rendimiento
en la obtencion de toneladas. Las toneladas producidas también se presentan de manera bruta
y como participacion porcentual del total del CADER. En este caso, produccién obtenida
para trigo en sus tres modalidades sumo el 88.28%, seguido por el cultivo rye grass, la avena,
el cebollin, el cartamo, la cebolla y la lechuga. El resto de los cultivos represento menos del
0.60% de la produccion obtenida. La otra parte de la tabla muestra el precio medio rural de
cada uno de los cultivos expuestos para ese afio multiplicado por la produccion obtenida, lo
que hace que los porcentajes cambien en relacion a la ganancia obtenida, que como en el
capitulo de los conceptos y teorias se plasmd, la productividad también esta ligada a la
eficiencia, y la ganancia econémica esta igualmente relacionada con la sustentabilidad. La
participacion del resultado econdmico deja al trigo con el 87.69% de la ganancia, seguido
por la cebolla con un 4.61%, al ajo con 1.46%, a la cebolla con 1.44%, al col de Bruselas con
1.26% y a la lechuga con el 1.15%, el resto de los cultivos representan menos del 0.8%.

En cuanto a las pérdidas registradas en el periodo, la superficie siniestrada para 2015
en el CADER Delta sumé 176 hectareas, de las cuales el 54% fueron de trigo, el 21% de

remolacha y el 23% de cartamo (tabla 12).
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Tabla 12. Superficie siniestrada en CADER Delta para ciclo otofio-invierno de 2015.
Superficie siniestrada (ha)

Cultivos Riego General %
Remolacha 38 21.59
Trigo Grano Cristalino 96 54.55
Céartamo 42 23.86

Suma 176 100

Fuente: SAGARPA, 2017.

A continuacion se muestra un comparativo de la ecuacion de eficiencia con los
diferentes cultivos que se produjeron en el CADER Delta para el ciclo otofio-invierno de

2015 de acuerdo a la ecuacion que se retomo de Rios et al. (2016):

Tabla 13. Concentrado de uso de lamina de agua, produccion en toneladas, pesos y m3¥/tonelada.

Lamina  Produccién Produccion

Cultivo bruta tonelada Desos M?3/tonelada
Ajo 1 600 7200000 16.667
Avena 1.3 2025.75 3646350 6.417
Brocoli 1.2 210 1499820 57.143
Cértamo 0.91 1063.52 * 8.556
Cebolla 0.8 1020 7140000 7.843
Cebollin 0.94 1573 22789624 5.976
Chile 1.2 47.74 334180 251.362
Cilantro 14 130 1372150 107.692
Col de Bruselas 1.2 246.5 6211800 48.682
Lechuga 0.8 836 5699848 9.569
Remolacha * 0 * *
Repollo 1 175 560000 57.143
Rye-grass 0.89 7020 3510000 1.268
Trigo grano cristalino 1.08 115697 433660573 0.093
Zanahoria 1.7 405 891000 41.975
Fuente: Elaboracién propia con base en: CONAGUA, 2017, Ruiz, et. al, 2016, SAGARPA,

2017.
* Informacion no existente.

La tabla 13 muestra los 15 cultivos que se sembraron durante el periodo otofio-
invierno de 2015 para el CADER Delta, en ella se presenta el promedio de ld&mina bruta para
cada uno de los cultivos, las toneladas producidas, la produccion en términos monetarios
expresada en pesos y la formula de eficiencia aplicada a cada uno de los cultivos de acuerdo
a la metodologia tomada como base de Ruiz, et al. (2016). Con los resultados obtenidos se

realiza la observacion a la metodologia de los autores en relacion a la discrepancia de las
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unidades de medicion de las que los autores expresan los resultados, en el entendido de que
se busca la eficiencia mediante el uso de un m? que equivale al volumen de agua utilizado

por cultivo por hectarea, y la unidad de producto en términos fisicos, econdmicos o sociales.

La tabla 14 muestra los nuevos resultados obtenidos para el trigo y los demaés cultivos
del CADER que ilustran la eficiencia de un m3 por tonelada producida (por hectéarea) para
los 15 cultivos registrados en el CADER en el ciclo otofio-invierno de 2015 con la
modificacion a la férmula aplicada. En esta tabla se dividieron las toneladas entre la
superficie sembrada para cada cultivo, lo cual dio un resultado de tonelada obtenida por
hectarea. Aunado, se presenta el dato de metros cubicos por tonelada (por hectarea), dato
principal para la eficiencia del uso del agua en los cultivos. Al tener los datos de tonelada por
hectarea y metro cubico por tonelada da una relacion entre la eficiencia y produccion que

acota la seleccidon de cultivos aconsejables para el medio ambiente y el interés del productor.

Tabla 14. Concentrado de produccion en tonelada, superficie sembrada y tonelada/superficie sembrada
para CADER Delta en el ciclo otofio-invierno de 2015.

Cultivo Tonelada Sup semb  Ton/sup semb  ms3/ton por ha.
Ajo 600 60 10 1000
Avena 2025.75 2195 9.22892938 1408.61
Brocoli 210 7.5 28 428.57
Cartamo 1063.52 375 2.83605333 3208.68
Cebolla 1020 20 51 156.86
Cebollin 1573 121 13 723.08
Chile 47.74 7 6.82 1759.53
Cilantro 130 20 6.5 2153.85
Col de Bruselas 246.5 17 145 827.59
Lechuga 836 19 44 181.82
Remolacha * 33 * *
Repollo 175 35 50 200
Rye-grass 7020 156 45 197.78
Trigo grano 115697 19615  5.89839409 1831.01
Zanahoria 405 22.5 18 944.44
Fuente: Elaboracion propia con base en: CONAGUA, 2017, Ruiz, et. al, 2016, SAGARPA,

2017.
* Informacion no existente.
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Explicando la tabla de manera especifica, los resultados son los siguientes:

Enunciando de mayor a menor consumo de agua por cultivo se determina que el
cartamo necesita de 3208.68 m?3 por tonelada producida, el cilantro ocupa de 2153.85 m? por
tonelada, el trigo requiere de 1831.01 para producir una tonelada, el chile requiere de 1759.53
m3, la avena utiliza 1408.61 m3 para la produccion de una tonelada en el CADER Delta, el
ajo requiere de 1000 m2 por tonelada producida, la zanahoria utiliza 944.44 m3 por tonelada,
la col de Bruselas requiere de 827.59 m3, el cebollin utiliza 723.08 m3, el brocoli necesita de
428.57 m3, el repollo utiliza 200 unidades de m3 por tonelada, el rye grass consume 197.78
m3 por tonelada, la lechuga necesita 181.82 m3, y por ultimo, la cebolla requiere 156.86 m3
por tonelada (ver tabla 14).

Ademas se realizé la division de las toneladas obtenidas entre la superficie sembrada,
lo que da por resultado las toneladas obtenidas por hectarea. De mayor a menos produccion
en toneladas por cultivo, los resultados son los siguientes: la cebolla registré 51 toneladas
por cada hectarea sembrada, el repollo produjo 50 toneladas por hectéarea, el rye grass registro
45, la lechuga registro 44, del brocoli se obtuvieron 28 toneladas, la zanahoria produjo 18
toneladas por hectérea, la col de Bruselas rindié 14.5 toneladas, el cebollin registr6 13
toneladas, el ajo produjo 10 toneladas por hectarea sembrada, la avena registré 9.22
toneladas, el chile 6.82, el cilantro 6.5, el trigo grano cristalino 5.8, y por Gltimo, el cartamo

registro 2.8 toneladas por hectarea (ver tabla 14).

Para realizar un estudio mas completo que contemple no solo la parte hidrica que se
refiere al &mbito ambiental, sino que también contemple la parte econémica con los datos
disponibles por parte de SAGARPA (2017) en cuanto a la produccién en pesos, a
continuacidn se realiza un andlisis de ingreso por hectarea por cultivo. Es decir, si al analisis
se le afiade el precio medio rural que multiplica la cantidad de produccion y se divide entre
el numero de hectareas cosechadas para cada cultivo, se puede determinar el ingreso por
hectéarea para cada uno de los cultivos que en el CADER Delta se registraron en el periodo.
De mayor a menor ingreso registrado por hectéarea por cultivo el resultado es el siguiente
(tabla 15):

Con 365,400 pesos por hectarea se situa en primer lugar la col de Bruselas, con
357,000 pesos esta en segundo lugar la cebolla, en tercer lugar destaca la lechuga con 299,992
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pesos por hectarea, seguido por el brécoli con 199,976 pesos, el cebollin con 188,344 pesos
por hectarea cosechada, el repollo con 160,000 pesos, y el ajo con 120,000 pesos por
hectarea. En menor proporcion se registran el cilantro, el chile, la zanahoria, el rye grass, el

trigo, la avena y el cartamo que van de los 68,000 hasta los 15,000 pesos por hectarea.

Tabla 15. Ingreso por hectarea por cultivo del CADER Delta para el periodo otofio-invierno de 2015.

Ajo 60 600 12000 7200000 1.44 120000
Avena 219.5 2025.75 1800 3646350 0.73 16612.07
Brécoli 75 210 7142 1499820 0.30 199976
Cértamo 368 1063.52 5334 5672816 113 15415.26
Cebolla 20 1020 7000 7140000 1.43 357000
Cebollin 121 1573 14488 22789624 456 188344
Chile 7 47.74 7000 334180 0.07 47740
Cilantro 20 130 10555 1372150 0.27 68607.5
Col de Bruselas 17 246.5 25200 6211800 1.24 365400
Lechuga 19 836 6818 5699848 1.14 299992
Remolacha & ke kel ke 0.00 ke
Repollo 35 175 3200 560000 0.11 160000
Rye-grass 156 7020 500 3510000 0.70 22500
Tg'r?;a%fﬁgo 19508 115697 3750 433660573  86.70 22127.80
Zanahoria 225 405 2200 891000 0.18 39600

Fuente: elaboracion propia con base en SAGARPA, 2017.

* No se encontré informacion del cultivo.

Al cruzar lainformacién de consumo de agua por tonelada con el ingreso por hectérea,
se puede apreciar qué cultivos proveen de mayor ingreso econdmico y utilizan un menor
consumo del recurso hidrico, por tanto se pueden hacer propuestas que vayan encaminadas
tanto en cuidado del ambiente, como en el ingreso del productor. La seleccion del nimero de
cultivos se hizo con base en los menores consumos de volimenes de agua como primer plano
de seleccion, y en segundo plano se relaciond el ingreso por hectarea registrado para dar un
total de 6 cultivos principales u Optimos como recomendables ante estos dos ambitos

primordiales que son el medio ambiente y el ingreso econémico (ver tabla 16).

Se hace la aclaracion de que los ingresos por hectarea no consideran los consumos de
insumos que requiere cada cultivo, ni restan ningun tipo de gasto monetario necesario para

la siembra o cosecha de los mismos. Por lo que el analisis se centra sencillamente en los
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ingresos brutos generados por hectarea y los volumenes generados con la ecuacién de

eficiencia.

Tabla 16. Ingreso por hectarea y volumen de agua en m3 por tonelada por hectarea para cada cultivo del CADER
Delta en el periodo otofio-invierno de 2015.

Cultivo ingreso por ha md/ton por ha.
Ajo 120000 1000
Avena 16612.07 1408.61
Brocoli 199976 428.57
Céartamo 15415.26 3208.68
Cebolla 357000 156.86
Cebollin 188344 723.08
Chile 47740 1759.53
Cilantro 68607.5 2153.85
Col de Bruselas 365400 827.59
Lechuga 299992 181.82
Remolacha * *
Repollo 160000 200
Rye-grass 22500 197.78
Trigo arano 22127.80 1831.01
Zanahoria 39600 944.44

Fuente: elaboracion propia con base en SAGARPA, 2017. Ruiz, et al., 2016

* No se encontré informacion del cultivo.

La tabla 16 muestra un concentrado de los cultivos en su ingreso por hectérea y el
consumo cubico de agua por tonelada igualmente por hectarea. Resaltados se presentan los
cultivos destacados en ambas categorias (econdmica e hidrica). Los cultivos seleccionados
en la tabla 15 son el brécoli con un consumo de 428 m3/ tonelada y 199,976 pesos por
hectérea, la cebolla con 156 m3/ tonelada y 357,000 pesos, el cebollin con 723 m3/ tonelada
y 188,344 pesos por hectarea, la col de Bruselas con 827 m3/ tonelada y 365,400 pesos, la
lechuga con 181 m?3/ tonelada y 299,992 pesos, y el repollo con 200 m3/ tonelada y 160,000
pesos por hectarea de ingreso bruto. Otros cultivos como el rye grass, la zanahoria o el ajo
tuvieron un consumo de 1,000 o menos m?3/ tonelada, pero registraron ingresos de menos de
160,000 pesos por hectarea; y casos como la avena, el cartamo, el chile, el cilantro y el trigo,

registraron ingresos por debajo de los 70,000 y altas cantidades de consumo de agua por
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tonelada, por lo que estos cultivos no fueron los observados como 6ptimos para una seleccion

de reconversion.

Es importante recalcar que la produccién y consumo de agua y toneladas de este
andlisis estan suscritas a las condiciones del CADER Delta, y si bien es un ejemplo de todo
el valle de Mexicali, los rendimientos o consumos de agua pueden variar dependiendo de los
registros de cada CADER.

5.2.Escenarios del suministro de agua ante cambio climatico

Como objetivo de este estudio también se ha propuesto mostrar el consumo de agua para el
trigo ante tres escenarios de cambio climatico y en general el consumo de agua para el
CADER. De acuerdo a los datos obtenidos del consumo de agua para el afio 2015 ciclo otofio-
invierno para el cultivo trigo en el CADER Delta y en el valle de Mexicali en general.

En esta modelacion se encuentra la distribucidn de cada cultivo sembrado parael CADER
delta, la cual se multiplica por la lamina bruta promedio utilizada y por los 10,000 m? (una
hectérea). Se suman los resultados totales y se hace la estimacion de consumo de volumen
hidrico total para el Delta del valle de Mexicali, que se contempla como una salida o un gasto
de suministro hidrico registrado para el afio 2015. En el caso de los escenarios particulares
para trigo, se realiza el mismo procedimiento, pero Gnicamente la sumatoria de la lamina

bruta promedio del trigo por los 10,000 m2 (una hectarea) por el nimero de hectareas totales.

El periodo total del analisis va de 2015 a 2035 con las reducciones del 15%, 23% y 30%
como tres escenarios: uno moderado, uno fuerte y otro severo, manteniendo los consumos
que se registraron en 2015. El volumen inicial es el registrado de acuerdo al volumen total
del CADER Delta en 2015, por lo que esa cifra es el dato inicial del que parten las
reducciones, y es el mismo que se utilizé para determinar el volumen total en la férmula de
la eficiencia. A continuacion se presenta la figura 8 y la tabla 25 muestran los resultados

obtenidos.
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Figura 8. Tres escenarios de reduccién del 15%, 23% y 30% para el CADER Delta con base en volimenes
estimados para el ciclo otofio-invierno de 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

La figura anterior (8) muestra graficamente las diferencias de volumenes entre los
tres escenarios en donde el menor volumen registrado en 2035 con un escenario severo de
reduccion es de 155,834, 910 m3, el volumen fuerte de reduccion llega a los 171,418,401 mé,
y el volumen moderado registra para el afio 2035 un volumen de 189,228,105 m3. En la
siguiente tabla se registran los volimenes de reduccion en cada uno de los casos para el
consumo total del CADER Delta.

Tabla 17. Tres escenarios de reduccion del 15%, 23% y 30% para el CADER Delta con base en volimenes
estimados para el ciclo otofio-invierno de 2015.

Concepto Vo!umen_ hidrico Volum_e,n de
disponible m3 reduccion m3

Volumen hidrico 2015 222,621,300 0
Reduccion del 15% 189,228,105 33,393,195
Reduccion del 23% 171,418,401 51,202,899
Reduccion del 30% 155,834,910 66,786,390

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

5.3.Escenario 1: reduccién del recurso hidrico del 15%

El Programa Hidrico del Estado de Baja California 2035 (CEA, 2016) expone que para 2035
se prevé una disminucién de uso para el agua superficial del Rio Colorado del 7% ante el

cambio climatico, mientras que para el agua subterranea se registra una disminucion del 14%
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por aspectos de cambio climatico, por lo que para el caso de presentar un escenario de

reduccion moderado, el porcentaje de 15% es un adecuado ejemplo.

Figura 9. Escenario de reduccion del 15% para el CADER Delta con base en volimenes estimados para el ciclo

otofio-invierno de 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

Figura 10. Escenario de decremento del 15% en el suministro hidrico del trigo para el CADER Delta con base
en volumenes estimados para el ciclo otofio-invierno de 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.
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La figura 10 muestra que al continuar con un consumo actual hidrico para el cultivo
trigo, ante un escenario de disminucién del 15% no se podria sustentar la produccion; se

recalca que el suministro se reduciria en 31,776,300 m3.

5.4.Escenario 2: reduccién del recurso hidrico del 23%

El reporte de escenarios hidricos para el Estado de California en Estados Unidos, del cual se
comparte y depende el recurso hidrico que llega a Baja California, expone que para 2030 se
podria reducir el uso del recurso hidrico en un 20% que el registrado en el afio 2000 por

medio de la eficiencia de su uso (Gleick, Cooley y Groves, 2005).

De acuerdo al Programa Hidrico del Estado de Baja California 2035 (CEA, 2016) se
pronostica un 23% de reduccion total en el recurso hidrico que llega a Mexicali. En el caso
del agua subterranea, la reduccién estimada va en una disminucion de uso del 21% en
estabilizacion y del 14% por aspectos de cambio climético. En el caso del agua superficial
del Rio Colorado, la disminucién estimada es del 7% ante el cambio climético, lo que resulta
a una disminucion total estimada de -691 hm3 (el 23%). Ante estas perspectivas se realizé la
estimacion del modelo dindmico complementando el anteriormente mencionado de la tesis
de Garcia (2015). En este complemento se afiadio la superficie total sembrada para cada
CADER, la superficie sembrada para cada uno y el volumen de agua de acuerdo a la ldamina
de riego (0.98 m), bajo el supuesto que la superficie de trigo se mantuviera constante y el uso

de ldmina de riego también.

La figura 11 expone la pendiente de la reduccion del 23%, lo que modifica el volumen
hidrico para el CADER Delta del valle de Mexicali, mientras que el volumen hidrico
necesitado para el valle y para el CADER Delta se mantengan constantes, y el registro de
suministro de agua se reduzca, no sera posible la siembra de la cantidad o del tipo de cultivos
que hasta el momento se registraron. Es decir, que mientras el consumo hidrico para el valle
0 el CADER se mantiene, el suministro de agua va en decremento, lo que separa el punto de
encuentro entre las entradas y salidas de agua, poniendo en riesgo el stock de agua necesario

para el mantenimiento y circulacion del sistema y para la cosecha de los cultivos.
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Figura 11. Escenario de reduccién del 23% para el CADER Delta con base en volimenes estimados para el

ciclo otofio-invierno de 2015.
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2015

2016
2017

2018
2019
2020
2021

2022
2023

2024
2025
2026
2027

=13

2028
2029
2030
2031

2032
2033
2034
2035

=@ 23%

Figura 12. Disminucion del 23% del suministro hidrico para el trigo para el CADER Delta con base en

volimenes estimados para el ciclo otofio-invierno de 2015.
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Este porcentaje de disminucion de suministro hidrico para el cultivo trigo rebasa los

48,700,000 m3, a lo que posteriormente se expresaran las opciones que puedan dar solucién

a esta disminucion de suministro para una reconversion de cultivos (figura 12).
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5.5.Escenario 3: reduccion del recurso hidrico del 30%

Manteniendo la tendencia de la reduccion del recurso hidrico ante el primer escenario, se
plantea uno con cambios mas severos en los que el suministro se reduce en un 30% en los
que grandes potencias internacionales como China, plantean dentro de sus politicas hidricas
la reduccion del 30% del gasto a este recurso.

Figura 13. Escenario de reduccién del 30% para el CADER Delta con base en volimenes estimados para el
ciclo otofio-invierno de 2015.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.
La figura 13 muestra la grafica de la disminucién del porcentaje hidrico total del CADER
Delta en una estimacion por conocer como impactaria un cambio climatico severo en la zona.
La figura 14 muestra el consumo hidrico estimado actual y el estimado con una reduccion
del 30%, la figura es evidente en ambos casos (general y particular) al evidenciar que ante
un cambio climatico no se podria continuar la produccién de trigo como se conoce
actualmente, necesariamente se tendrian que reducir las hectareas sembradas para reducir en

consumo hidrico.
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Figura 14. Escenario de reduccion del 30% del suministro hidrico para el CADER Delta con base en volimenes
estimados para el ciclo otofio-invierno de 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

Para esta proyeccion se presentan los mismos tres escenarios con las reducciones del
recurso hidrico, pero adaptadas al Centro de Apoyo al Desarrollo Rural Delta para el periodo
2015-2035 con base en los consumos registrados en el ciclo otofio-invierno. CONAGUA
(2017) proporciond parte de las laminas de riego promedio que se utilizan en varios de los
cultivos que se siembran en el valle de Mexicali y el resto de las ldminas se tomaron de los
autores Ruiz et al. (2013). Estas laminas de riego se multiplicaron por los 10,000 m2 que
representa una hectarea para conseguir el volumen utilizado por cultivo por hectarea y
multiplicarlo por el nimero de hectéreas para conseguir el volumen total utilizado por cultivo
sembrado. Los volimenes se sumaron para conseguir un volumen total aproximado utilizado
en el CADER Delta. Es desde alli de donde se parte para realizar las reducciones de los tres

escenarios de cambio climético que se presentan.

Con base en estas estimaciones de reduccion se hace evidente la necesidad de
implementar una reconversion de cultivos que se lleve a cabo en gran parte del territorio en
donde se siembra trigo, pues este contempla mas del 90% de la superficie sembrada del
CADER Delta. EI cambio de cultivo estimula el ahorro de agua y sobre todo el ingreso del
productor ante un producto mas rentable. EI CADER Delta puede ser el ejemplo para el resto

del valle de Mexicali de la acertada decision del cambio, por lo que a continuacién se muestra
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la justificacion del consumo y el ingreso que representaria al cambiar el trigo por otros
cultivos, que mediante la férmula de eficiencia anteriormente presentada se seleccionaron las

mejores opciones para el productor.
5.6.Propuesta de reconversion de cultivos, nuevos consumos hidricos

Las siguientes tablas se han elaborado con los datos proporcionados por SAGARPA y
CONAGUA (2017) y se ha dado tratamiento a la informacion para mostrar los cambios que
se pueden realizar en materia hidrica ante una modificacion de la superficie sembrada en el
CADER Delta y el ahorro que representaria o el ajuste de adaptacion al cambio climético

necesario.

Tabla 18. Estimacion volumen hidrico, ingreso y produccién por cultivo del CADER Delta del periodo otofio-
invierno de 2015.

% Vol

cumos S e SR SEapmox  Ygnd deee fod o
semb ha.

Ajo 1 12000 60 60 0.29 10000 600000 120000 600 7200000
Avena 1.3 1800 2195 2195 1.06 13000 2853500 16612  2025.75 3646350
Brécoli 1.2 7142 7.5 7.5 0.04 12000 90000 199976 210 1499820
Céartamo 0.91 5334 375 368 1.81 9100 3412500 15415 1063.52 5672815.68
Cebolla 0.8 7000 20 20 0.10 8000 160000 357000 1020 7140000
Cebollin 0.94 14488 121 121 0.58 9400 1137400 188344 1573 22789624
Chile 1.2 7000 7 7 0.03 12000 84000 47740 47.74 334180
Cilantro 1.4 10555 20 20 0.10 14000 280000 68608 130 1372150
Bcr:gl:::s 1.2 25200 17 17 0.08 12000 204000 365400 246.5 6211800
Lechuga 0.8 6818 19 19 0.09 8000 152000 299992 836 5699848
Remolacha * 673 33 0 0.16 * * * * *
Repollo 1 3200 35 35 0.02 10000 35000 160000 175 560000
Rye-grass 0.89 500 156 156 0.75 8900 1388400 22500 7020 3510000
;:;%g 1.08 3750 19615 19598 94.78 10800 211842000 22128 115697 433660573
cristalino

Zanahoria 1.7 2200 225 225 0.11 17000 382500 39600 405 891000
Suma - - 20696 20639 100 - 222621300 - - 500188161

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.* Informacion no existente.
En la tabla 18 se muestran los volimenes hidricos por hectarea, volumenes totales
por hectareas sembradas, ingresos por hectarea, produccion por tonelada e ingresos totales

de los cuales se parte para realizar los escenarios de reconversion de cultivos con los seis
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cultivos seleccionados anteriormente (brocoli, cebolla, cebollin, col de Bruselas, lechuga y

repollo).

Para el ciclo otofio-invierno, el trigo represento el 94% de la superficie sembrada y
un volumen total estimado de 211,842,000 de m3 en Delta, lo cual represent6 el 95% del
recurso hidrico utilizado en el CADER. Si de estas hectéareas destinadas a trigo (19615 ha.)
se asigna el 50% (9807.5 ha.) para la reconversion de cultivos y se destinan por partes iguales
a sembrar los 6 cultivos seleccionados mediante la eficiencia del uso del volumen hidrico y
el ingreso monetario (brécoli, cebolla, cebollin, col de Bruselas, lechuga, repollo), los

resultados serian los siguientes:

Las nuevas distribuciones territoriales de cultivos registrados en la tabla 18 dejan al
trigo grano con 9,807 hectareas cultivables y a los seis cultivos seleccionados con una
extension de aproximadamente 1,600 hectareas cada uno; al resto de los cultivos se les dejo
intacta la extension original cultivable. En porcentajes el trigo sumaria el 47% del territorio
sembrado, mientras que los seis cultivos seleccionados abarcarian mas/menos 8% del
territorio cada uno, y los demas cultivos representarian menos del 2% de la extension

territorial cada uno.

En volumenes hidricos totales por cultivo utilizados, el trigo conservaria el primer
lugar en el consumo con 105,000,000 m3, seguido por los seis cultivos seleccionados (brécoli,
cebolla, cebollin, col de Bruselas, lechuga y repollo) que consumirian cada uno cantidades
que van desde los 13,000,000 hasta los 19,000,000 m3, y el resto de cada uno de los cultivos

Ilevarian un consumo total que va desde los 84,000 hasta los 3,000,000 m3 aproximadamente.

Tabla 19. Reconversion del 50% del territorio sembrado de trigo del ciclo otofio-invierno de 2015.

Cultivos ITam Pmr Ingreso R_econ Nuevos Nuqu vol Nuevo ingreso
riego por ha cultivos ha. % hidrico total
Ajo 1 12000 120000 60 0.29 600000 7200000
Avena 1.3 1800 16612 219.5 1.06 2853500 3646350
Brdcoli 1.2 7142 199976 1642.083 7.93 19705000 328377256.7
Cartamo 0.91 5334 15415 375 181 3412500 5780722.5
Cebolla 0.8 7000 357000 1654.583 7.99 13236666.7 590686250
Cebollin 0.94 14488 188344 1755.583 8.48 16502483.3 330653587.3
Chile 1.2 7000 47740 7 0.03 84000 334180
Cilantro 14 10555 68608 20 0.10 280000 1372150
pode |12 25200 365400 1651583  7.98 19819000 603488550
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Lechuga 0.8 6818 299992 1653.583 7.99 13228666.7 496061771.3
Remolacha * 673 * 33 0.16 * 0
Repollo 1 3200 160000 1638.083 7.91 16380833.3 262093333.3
Rye-grass 0.89 500 22500 156 0.75 1388400 3510000
Trigo
grano 1.08 3750 22128 9807.5 47.39 105921000 217018372.8
cristalino
Zanahoria 1.7 2200 39600 225 0.11 382500 891000
Suma - - - 20696 100 213794550 2851113524

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

* Informacion no existente.

En general, los ingresos ascenderian a 2,851,113,524 pesos, es decir, se tendria un
aumento total del ingreso de 2,350,925,363 y el volumen hidrico total del CADER se

registraria en 213,794,550 m3, por lo que se presentaria un ahorro del recurso hidrico de
8,826,750 m3, es decir, un ahorro del 3.96% (tabla 19).

Tabla 20. Reconversion del 80% de la superficie sembrada de trigo en CADER Delta de acuerdo a lo registrado
en el ciclo otofio-invierno de 2015.

Ajo 1 12000 120000 60 0.28991109 600000 7200000
Avena 1.3 1800 16612 219.5 1.06059142 2853500 3646350
Brocoli 1.2 7142 199976 2622.83 12.6731413 31474000 524503718.7
Céartamo 0.91 5334 15415 375 1.81194434 3412500 5780722.5
Cebolla 0.8 7000 357000 2635.33 12.7335395 21082666.7 940814000
Cebollin 0.94 14488 188344 2736.33 13.2215565 25721533.3 515371965.3
Chile 1.2 7000 47740 7 0.03382296 84000 334180
Cilantro 1.4 10555 68608 20 0.09663703 280000 1372150
B?Slglgs 1.2 25200 365400 2632.33 12.7190439 31588000 961854600
Lechuga 0.8 6818 299992 2634.33 12.7287076 21074666.7 790278925.3
Remolacha * 673 * 33 0.1594511 * 0

Repollo 1 3200 160000 2618.83 12.6538139 26188333.3 419013333.3
Rye-grass 0.89 500 22500 156 0.75376884 1388400 3510000
Trigo

grano 1.08 3750 22128 3923 18.9553537 42368400 86807349.11
cristalino

Zanahoria 1.7 2200 39600 225 0.10871666 382500 891000
Suma - - - 20696 100 208498500 4261378294

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

* Informacién no existente.
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Si se hiciera progresiva la reconversion y se destinara el 80% de las hectareas que se
sembraron para trigo en partes iguales a los mismos 6 cultivos seleccionados, las hectareas
de trigo sembrado sumarian solo 3923, mientras que la superficie destinada a brocoli
ascenderia a 2,622 hectareas, el area destinada a cebolla registraria 2,635 ha., el cebollin
2,736, la col de Bruselas 2,632, la lechuga 2,634 y el repollo 2,618 hectareas. Cabe mencionar
que los demas cultivos (ajo, avena, cartamo, chile, cilantro, remolacha, rye grass y zanahoria)

mantendrian las cantidades originales de hectareas registradas en el analisis (tabla 20).

Los nuevos volumenes hidricos totales registrados para el CADER Delta llegarian a
208,498,500 m3, lo cual se traduce en un ahorro de 14,122,800 o bien, en porcentaje una
reduccion aproximada del 6%. Ademaés, en términos monetarios el nuevo ingreso total del
CADER sumaria 4,261,378,294.28, traducido en un incremento de 3,761,190,133.60 pesos.
Si bien este ahorro hidrico no es impresionante, si es el minimo requerido ante una
modificacion en la reduccion superficial del suministro estimada por el Plan Hidrico de Baja
california a 2035 (CEA, 2016) (tabla 20).

Ante un escenario de reduccion como los antes mostrados, las necesidades hidricas
tendrian que ajustarse, por lo que la propuesta del siguiente escenario es reconvertir el 100%
del &rea que se siembra de trigo en un solo cultivo que consuma la menor cantidad de agua

con la mayor ganancia estimada, por lo que se realiz0 la tabla 21.

En este escenario, se deja de sembrar trigo y se destina la superficie Gnicamente al
cebollin, por lo que la reduccion de consumo hidrico asciende a 27,461,000 m3, lo que
equivale a un 12% del total utilizado en el CADER Delta; este ahorro semeja al escenario

moderado de cambio climético y podria ajustarse a medidas de recorte o de sequia.

En cuanto al ingreso total registrado para el CADER en el escenario, la cifra asciende
a 3,761,003,055 pesos, lo que se traduce en un aumento de 3,260,814,894 de pesos, pero solo
si el total de la superficie registrada para trigo en 2015 otofio-invierno se destinara en su
totalidad a sembrar cebollin. A estos escenarios se podria afiadir cambios en la infraestructura
de riego, lo cual se suma al cuidado del medio ambiente y al 6ptimo aprovechamiento del
recurso monetario del productor, pues también los permisos de riego son un gasto fijo que se

requiere al momento de cultivar.
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Tabla 21. Reconversidn del 100% de la superficie sembrada de trigo a cebollin de estimaciones de CADER

Delta del ciclo otofio-invierno de 2015.

Ajo 1 12000 120000 60 0.28991109 600000 7200000
Avena 13 1800 16612 2195 1.06059142 2853500 3646350
Brécoli 12 7142 199976 75 0.03623889 90000 1499820
Cartamo | 091 5334 15415 375 1.81194434 3412500 5780723
Cebolla 08 7000 357000 20 0.09663703 160000 7140000
Cebollin | 094 14488 188344 19736 953614225 185518400 3717157184
Chile 12 7000 47740 7 0.03382296 84000 334180
Cilantro 14 10555 68608 20 0.09663703 280000 1372150
Bcr:gsle?:s 12 25200 365400 17 0.08214148 204000 6211800
Lechuga 08 6818 299992 19 0.09180518 152000 5699848
Remolacha | * 673 33 0.1594511 * 0

Repollo 1 3200 160000 35 0.01691148 35000 560000
Rye-grass | 089 500 22500 156 0.75376884 1388400 3510000
Trigo

grano 1.08 3750 22128 0 0 0 0

cristalino

Zanahoria | 17 2200 39600 225 0.10871666 382500 891000
suma - - - 20696 100 195160300 3761003055

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2017.

* Informacioén no existente.

5.7.Algunos requerimientos necesarios para la reconversion de cultivos

La Ley de Desarrollo Rural Sustentable de 2001 (DOF, 2012) establece en sus articulos que
para lograr el desarrollo sustentable, el Estado debe reconocer las areas vulnerables en pro
de la conduccién al mejoramiento sostenido y sustentable, para el fomento de actividades
productivas y la conservacion de los recursos naturales. En este sentido, el cuidado del agua
y la produccién de alimentos esta plenamente ligado a los objetivos, por lo que, continuar
con la produccion de trigo en los porcentajes en los que se siembra para el valle de Mexicali
y en especifico para el CADER Delta, es totalmente contrario al objetivo de la ley. Ademas
en ésta se especifica que se busca el mejoramiento de los recursos naturales orientados a la
diversificacion de la actividad productiva, por lo que se tiene también como objetivo elevar
la productividad, rentabilidad, competitividad e ingreso, entre otros. Sembrar en un 80 0 90%
de la superficie del CADER del cultivo trigo, es en este caso una forma ineficiente del uso
del agua, de la extension territorial, de la capacidad del suelo y del ingreso monetario.
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Ante este panorama evidente, las opciones que se plantean en la Ley de Desarrollo
Rural Sustentable (DOF, 2012) expresan que el Estado ha de fomentar la inversion en
infraestructura para incrementar, diversificar y reconvertir la produccion en el area rural, para
la ampliacion del mercado interno y de demanda externa. Para la ampliacion de la capacidad
productiva y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. En efecto, la
reconversion de cultivos en el valle es un paso que debe darse lo més pronto posible, no solo
por la demanda de alimentos, sino por el cuidado del medio ambiente, ya sea del suelo, que

cada vez es mas salino, o por el agua, que se vislumbran reducciones de minimo un 7%.

En este sentido, la reconversion de cultivo la explica SAGARPA como “el cambio de
producto o actividad que representa mayor rentabilidad econémica y viabilidad social para
el productor, al mismo tiempo que da un mejor uso del suelo, mejora la fertilidad del mismo
y rompe con el ciclo bioldgico de plagas y enfermedades” (2016: 1). Ademas, la reconversion
tiene varias formas, ya sea cambiar a otro cultivo anual, cambiar a un cultivo perenne, o
cambiar de un cultivo anual de temporal a uno de pastizales, o bien, cambiar de una actividad

agricola a una pecuaria.

En el valle de Mexicali ya se ha propuesto la reconversion de cultivos que a partir de
2013 se implement6 a nivel nacional, teniendo una notoria aceptacion por parte de los
agricultores a nivel nacional, en tanto que a nivel local, la reconversion de cultivos sigue
promoviéndose para que se cambien el cultivo trigo por otro, en especial por maiz, cartamo
y algodon. En estos tres cultivos se promueven recomendaciones tecnoldgicas para tener un
mayor rendimiento en la produccion y por ser algunos de los que toleran altos grados de
salinidad en el suelo (SAGARPA, 2014). Para una reconversion de cultivos hay factores que
deben tomarse en cuenta, como el tipo de suelo, la evapotranspiracién, la salinidad, entre

otros.

El caso del CADER Delta presenta la diferente variedad de suelos del valle, es decir,
presenta suelos arenosos, los cuales son faciles de trabajar, pero tienen pocas reservas de
nutrientes aprovechables por las plantas; presenta suelos limosos, los cuales tienen granulos
de tamafio intermedio y son faciles de trabajar y fértiles, ademas cuando estan secos forman
terrones faciles de trabajar; y presentan suelos arcillosos, mismos que forman barro estando

saturados de agua pues sus particulas son finas, estos suelos son pesados, no se drenan ni
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desecan facilmente, contienen grandes cantidades de nutrientes pero son muy impermeables

y cuando se secan se agrietan (FAO, 2017).

Una produccion optima de hortalizas se obtiene con suelos limo-arenosos con un buen
sistema de drenaje pero estas se adaptan al tipo de suelo en donde se desarrollen, aunque
tienen dificultad para adaptarse a suelos arcillosos (Martinez, 2017), por lo que en la
propuesta de nuevos cultivos es necesario contemplar aquellos que son acordes con el tipo
de suelo que se tiene en el CADER. Ademas, los suelos también pueden clasificarse en
acidos, neutros o salino (alcalino). Los fuerte o extremadamente &cidos pueden contener
toxicidad de aluminio y manganeso y posibles deficiencias en fosforo, calcio, magnesio y
molibdeno. Un suelo casi neutro o neutro registra reservas de calcio y magnesio y fosforo
moderadamente, ademas presenta bajos niveles de micronutrientes excepto de molibdeno.
Un suelo muy alcalino no permite el crecimiento de las plantas por exceso de sodio (FAO,
2013). Esto significa que los diferentes cultivos toleran ciertos tipos de suelos por sus
condiciones y necesidades hidricas. Para el caso de este estudio se toma el tipo de suelo mas
comun del valle de Mexicali el cual es mayormente arcilloso para el consumo de agua de los
diferentes escenarios del CADER Delta.

De igual manera otra de las razones por las cuales la reconversion de cultivos esta
siendo motivada entre los productores del valle de Mexicali, es por la bdasqueda del
incremento de los ingresos econémicos, por lo que la asesoria técnica y algunos apoyos en

pro de la reconversion son mecanismos de promocion actual (SAGARPA, 2017).

Para llegar al objetivo no solo hay que saber qué hacer (la reconversion de cultivos)
sino como llegar a ella para lograr los mejores resultados en conjunto gobierno, sociedad,
productor, comercio. Para lograr estos objetivos, hay programas a nivel nacional que se

encaminan a esta reconversién de cultivos desde hace varios afios.

Para poder plantear una reconversion de cultivos se han considerado algunos aspectos
que cada cultivo necesita como el tipo de suelo, tolerancia a altas temperaturas, tolerancia a
acidez o a salinidad. Por lo que se presentan a continuacion una serie de posibles cultivos
para la reconversion en el CADER Delta y/o valle de Mexicali, tomando en cuenta aquellos
que ya se han sembrado o los que podrian ajustarse a los requerimientos agroecolégicos de

los cultivos.
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El trigo puede ser sembrado en suelos arcillosos y arenosos, en tanto que se tenga un
buen sistema de drenaje y no presente alta acidez o sodicidad; la alfalfa se puede cultivar en
muchos tipos de suelos pero estos deben ser profundos con buen drenaje; en el caso del
algodon, muchos tipos de suelos pueden ser compatibles, pero las condiciones Optimas
requieren de buena aireacion, adecuada retencion de agua y grandes cantidades de materia
orgéanica, es por tanto que los suelos arenosos no son recomendables y los arcillosos pueden
generar enfermedades o dificultades de germinacion en la planta, ademas es resistente a la
salinidad, alcalinidad y altas temperaturas; las hortalizas necesitan un suelo limo-arenoso con
un buen sistema de drenaje para una produccion optima y no soportan un suelo sumamente
arcilloso por la falta de drenaje y aireacion, lo que le puede causar enfermedades o
deformidades al cultivo (SAGARPA, 2012) (Ruiz, et al., 2013).

El ajo prospera en suelos francos, franco-arcillosos y franco-arcillosos-limosos que
son poco profundos, requiere buen drenaje, tolera ligeramente la acidez y la salinidad y las
altas temperaturas estimulan el bulbo, pero para la formacion temprana del cultivo son

necesarias temperaturas bajas (Ruiz, et al., 2013).

La avena se desarrolla bien en suelos de mediana profundidad, buen drenaje, que
prefiere suelos arcillo-limosos o franco-arcillosos, presenta tolerancia a la salinidad pero no
a las altas temperaturas, pues al igual que el trigo requiere de un periodo de vernalizacion en

las primeras etapas de desarrollo, para lograr una buena floracion (Ruiz, et al., 2013).

La berenjena requiere suelos profundos, de tipo francos, franco-arcillosos o areno-
arcillosos que tengan un buen sistema de drenaje, es moderadamente tolerante a la salinidad
y especimenes transgénicos presentan tolerancia a la salinidad, bajas temperaturas, estrés
hidrico y sequia (Ruiz, et al., 2013).

El betabel requiere suelos profundos, francos, de textura media a ligeramente pesada
y con un buen sistema de drenaje. Este cultivo tolera altos niveles de salinidad y de altas
temperaturas pero modifica el rendimiento y los niveles de azucar, es decir, la calidad del
betabel (Ruiz, et al., 2013).
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El brocoli requiere suelos de mediana profundidad, arenosos o en cierta medida
arcillosos con buen sistema de drenaje, prospera con baja intensidad luminosa y tolera cierta
salinidad, ademaés de ser considerado un cultivo no tolerante al calor (Ruiz, et. al, 2013).

La calabacita requiere suelos de mediana profundidad, francos, franco-arenosos,
franco-limosos, franco-arcillo-limosos, franco-arcillosos y con buen drenaje, resiste altos

niveles de salinidad y poca tolerancia a las altas temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).

La calabaza requiere de suelos profundos en diversos tipos de suelos que tengan buen
drenaje, con baja a media tolerancia de salinidad y resiste temperaturas relativamente altas
(Ruiz, et al., 2013).

El cartamo requiere de suelos profundos y de textura media como suelos francos,
franco-arcillosos-limosos, franco-arcillosos, bien drenados, tolera moderadamente la

salinidad y sodicidad, pero tolera altas temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).

La cebada se desarrolla en suelos poco profundos y se adapta a diferentes tipos de
suelo aunque la textura optima es franco (medio) y migajoso-arenoso con buen drenaje, tiene
alta tolerancia a la salinidad pero poco a la acidez, ademas de que tolera altas temperaturas
(Ruiz, et al., 2013).

La cebolla no requiere suelos profundos pero de buen drenaje, preferentemente suelos
migajones, francos, franco-arenosos, franco-arcillo-limosos. Es tolerante a las heladas, exige
mucha insolacién, no tolera la acidez y es moderadamente tolerante a la salinidad (Ruiz, et
al., 2013).

El cilantro requiere de suelos profundos, y se da en suelos como los franco siliceo-
arcillosos, ligeros y frescos, presenta tolerancia a la salinidad, pero es muy sensible a altas
temperaturas en etapa de floracion (Ruiz, et. al, 2013).

La col de Bruselas requiere poca profundidad del suelo con textura franca o franca-
limosa bien drenado, aunque el 6ptimo es un suelo limo-arenoso, es medianamente tolerante

a la salinidad y no tolera altas temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).
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El esparrago requiere suelos de mediana profundidad, de textura media como suelos
francos, franco-arenosos o franco-arcillosos que cuenten con buen drenaje, este cultivo tolera

la salinidad y es resistente a altas temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).

La lechuga requiere suelos medianamente profundos, ligeros, de textura franca, de
migajon-arcillo-limosos 0 migajon-arenosos con buen sistema de drenaje, es ligeramente

tolerante a la salinidad, pero no tolera altas temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).

El maiz requiere suelos profundos y preferentemente franco-limosos, franco-
arcillosos o franco-arcillo-limosos y de muy buen drenaje, tolera medianamente la salinidad

pero no tolera temperaturas muy altas (Ruiz, et. al, 2013).

El meldn requiere suelos de mediana profundidad, livianos, franco-arenosos y no le
favorecen suelos arcillosos, es moderadamente tolerante a la salinidad y tolerante a las

temperaturas relativamente altas (Ruiz, et. al, 2013).

El naranjo requiere suelos bastante profundos de textura franco-arenosa, franca y
franco-arcillosa, aunque se puede adaptar hasta suelos de arcilla pesada que tengan buen
drenaje. De baja tolerancia a la salinidad y gran tolerancia a las altas temperaturas (Ruiz, et.
al, 2013).

La palma datilera prefiere suelos medios con un buen drenaje y buena retencion de
humedad pero se adapta a casi todo tipo de suelos, ademas se desarrolla adecuadamente en
zonas con temperaturas invernales moderadas, veranos largos en época de maduracion y poca
lluvia, y tolera altas temperaturas, salinidad y sequia (INIFAP, 2012; INFOAGRO, 2017).

El repollo se puede cultivar en diferentes tipos de suelo, pero en suelos arcillosos el
cultivo es mas largo, tolera la acidez del suelo y las bajas temperaturas (MAG, 2017;
Asistencia Técnica Agricola, 2017).

El rye grass necesita un suelo preferentemente neutro o ligeramente alcalino, se
adapta a muchos tipos de suelo pero se recomienda suelos con fertilidad media, arcillosos,
franco-arenosos de buen drenaje, resiste heladas (TECNOAGRO, 2011).
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El sorgo requiere suelos de mediana profundidad, de textura ligera a mediana con
buen drenaje, es moderadamente tolerante a la salinidad y requiere de altas temperaturas para
su desarrollo normal (Ruiz, et. al, 2013).

El tomatillo necesita suelos medianamente profundos aunque puede desarrollarse en
suelos con poca profundidad, de suelos franco-arenosos, arcillo-arenosos, y organicos, este
cultivo presenta baja tolerancia a la salinidad y en parte de su proceso tolera altas

temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).

El tomillo es un cultivo que suelos profundos, pero puede desarrollarse en suelos poco
profundos, preferentemente suelos de aluvién y calcareos, aungque se puede desarrollar en
suelos arcillosos, ligeros y siliceos con un buen drenaje. Se desarrolla en suelos con un PH
de neutro a alcalino, ademas de que presenta baja tolerancia a la salinidad y mediana
tolerancia a las altas temperaturas (Ruiz, et. al, 2013).

La vid necesita suelos profundos de textura franco-arenosa pero puede desarrollarse
en otros tipos de suelos, siempre y cuando tengan buen drenaje. Es medianamente tolerante
a la salinidad y las altas temperaturas y el cambio climatico han realizado modificaciones en

los procesos productivos del cultivo (Ruiz, et. al, 2013).

El zacate bermuda crece en diversos tipos de suelos que van desde arenosos hasta
arcillosos que tengan buen drenaje, soporta salinidad, heladas y sequias (Feuchter, 2000).

La zanahoria necesita suelos medianamente profundos de textura arcillo-arenosa,
franco o franco-arenosa de buen drenaje, este cultivo es medianamente tolerante a la salinidad

y las temperaturas altas afectan la calidad de la raiz (Ruiz, et. al, 2013).

Todos los cultivos anteriormente mencionados son algunas opciones que se han
sembrado en el CADER o que podrian sembrarse en él para una variedad de reconversion,
que si bien podrian consumir el mismo nivel de agua que el trigo, bien podrian dar un mayor
ingreso al productor y que, como se mostré en la eficiencia y los escenarios de cambio

climatico el resultado preliminar en nimeros es evidente.
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5.8.0tras alternativas para el ahorro del recurso hidrico

La reconversion de cultivos es una de las propuestas para el ahorro del recurso hidrico y el
aumento del ingreso percibido por el productor, pero existen otras alternativas que estan
encaminadas a la tecnificacion del riego y que, si bien en un primer plano requieren de la
inversion del productor, estas se enfocan al mejor uso del agua, de los recursos y de una

mayor y mejor productividad en un ambiente controlado.

Entre los programas que promueven el fomento a la agricultura para el presente afio
2017 se encuentran el componente de mejoramiento productivo de suelo y agua, en donde se
busca optimizar los costos de produccién y mitigar el impacto al medio ambiente a partir del
mejoramiento productivo del suelo y agua, asi como contribuir al uso eficiente y
aprovechamiento de los recursos naturales asociados a la agricultura. Estos incentivos son la
recuperacion de suelos con degradacion agroquimica (principalmente pérdida de fertilidad)
y los sistemas de riego tecnificados. De estos dos incentivos, los sistemas de riego
tecnificados podrian ser los mas adecuados para el apoyo técnico hacia una reconversion de
cultivos en donde se incentiva monetariamente al productor agricola, ya sea persona moral o
fisica con hasta 10,000 pesos por hectarea en sistemas de riego por multicompuertas; hasta
17,000 pesos por hectérea en sistemas de riego por aspersion, por micro aspersion y goteo; a
primer instancia estos programas solicitan requisitos son basicos que faciles de consultar pues
estan disponibles en internet y van desde el nombre, domicilio, CURP, comprobante de la
posesion legal del predio, entre otros (SAGARPA, 2017).

Enfoques de tecnificacion de agricultura familiar bajo riego realizados en Ecuador
proponen la dinamizacién de la agricultura mediante la coparticipacion y corresponsabilidad
en los procesos de planificacion a tres niveles: local, regional y nacional. En este modelo, se
planifica el territorio bajo riego, se realiza una gestion participativa de las competencias y se
Ileva a cabo una gestién compartida entre los actores. En primer nivel se plantea el manejo
eficiente de suelo y agua para el productor, en segundo nivel se habla de la coordinacion y
consensos de la planificacion del territorio y en tercer nivel los actores publicos en la gestion

de estrategias (Larrea y Sosa, 2014).

En cuanto al manejo eficiente del agua, este mismo modelo se basa en “la

presurizacion de los sistemas de riego” los cuales son principalmente goteo, aspersion y
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microaspersion. Aseguran que con este tipo de métodos de riego se puede obtener un
incremento del 10 al 15% como minimo, y que el éxito en la ejecucién del mismo se
encuentra en la etapa de disefio con la participacion activa de los actores en los procesos, por
lo que un disefio participativo coadyuva a que el técnico, el productor y la organizacion elijan

los criterios adecuados para el sistema a implementar (Larrea y Sosa, 2014).

Un paso importante en la planificacion del disefio del sistema es la generacién de
espacios para la capacitacion, observacion o discusion de los agricultores con referencia a los
sistemas de riego a implementar, y que estos sistemas deben contemplar las particularidades
de las condiciones climaticas predominantes o peculiaridades del entorno (Larrea y Sosa,
2014).

Dentro de la gama de programas que a nivel nacional se han implementado en relacion
a la agricultura para 2012 a través de SAGARPA, CONAGUA, y/o SEMARNAT, se
encuentran (CONEVAL, 2012):

- La tecnificacion de riego. Que tecnificd méas de 108,000 hectéreas y que busco
que los proyectos sean confinados a otras fuentes compartidas.
Desafortunadamente no se tiene contemplada una poblacion potencial ni objetivo,
por lo que no hay pardmetros para comparar los resultados obtenidos. Ademas a
partir de 2008, el presupuesto destinado ha sido sujeto a reducciones.

- Programa de sustentabilidad de los recursos naturales. En este programa se busca
coadyuvar a la sustentabilidad rural y pesquero por medio de la preservacion del
agua, suelo y otros; busca elevar la sustentabilidad ganadera y la reconversion
productiva a cultivos sustentables.

- Programa de rehabilitacion, modernizacion y equipamiento de Distritos de Riego.
Se integra de tres componentes encaminados al uso eficiente y sustentable del
recurso hidrico. Rehabilitacion y modernizacion de los Distritos de Riego,
adquirir maquinaria y equipo para el Distrito de Riego como infraestructura
hidréaulica, y devolver suministro de agua en bloque para el mantenimiento de la
infraestructura hidraulica.

- Programa de modernizacion y tecnificacion de unidades de riego. Nace en 2009

como la fusién de dos programas anteriores para contribuir al mejoramiento de la
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productividad del agua a través del uso eficiente, eficaz y sustentable del recurso
en el riego en la agricultura, mediante apoyos a los usuarios para la modernizacion
de la infraestructura hidroagricola y la tecnificacion de la superficie agricola.

- Programa de adecuacion de derechos de uso de agua. Busca la reduccion del
sobreconcesionamiento de agua en los distritos de riego mediante una
compensacion monetaria por m3, en pro de alcanzar niveles sustentables del uso
hidrico.

- Mejora de eficiencia hidrica en areas agricolas. Se refiere a recursos destinados a
asociaciones civiles de usuarios y sociedades de responsabilidad limitada de los
distritos y unidades de riego para que cuenten con los requisitos necesarios a las
reglas de operacion de CONAGUA.

- Manejo integral del sistema hidrolégico. Se destina al manejo sustentable en
cantidad y calidad en cuencas y acuiferos, a través de propuestas y decretos sobre
la disponibilidad del agua. Esto se plantea mediante tres procesos basicos: generar
informacion con respecto a la cantidad y calidad del agua, elaborar balances

hidricos por cuenca y acuifero, y difundir lo estipulado para su reglamentacion.

Todos estos programas van encaminados a la sustentabilidad, mejor manejo,
eficiencia, organizacion y cuidado sustentable de los recursos, y en especifico del uso del
agua. Estos programas se dirigen al usuario con la coordinacion de las instituciones
correspondientes.

En cuanto a las leyes que tienen injerencia en el tema, la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable (2001) en su articulo 27 apartado 11l y 1V, establece que las entidades deben
promover las regulaciones que vayan de acuerdo a la planeacion federal y al desarrollo rural.
Ademas de la difusién de los programas que se derivaron de la ley para la aplicacién de los
recursos hasta el beneficiario. Aunado, el apartado VIII estipula “la participacion del
gobierno de la entidad federativa en el desarrollo de infraestructura y el impulso a la
organizacion de los productores para hacer mas eficientes los procesos de produccion,
industrializacion, servicios, acopio y comercializacion que ellos desarrollen” (14). Ademas,
a lo largo de la ley se estipula que es el gobierno federal el indicado de asignar las
responsabilidades en los diferentes niveles, para definir los convenios en pro de las metas y

objetivos estipulados. Dentro de estas obligaciones estan el fomentar la tecnologia, la
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transferencia de conocimiento, apoyo en los procesos y la eficiencia en el desarrollo rural y
agropecuario. De manera especifica y clara, el articulo 36 en su apartado XV marca “facilitar
la reconversion de cultivos, variedades forestales y especies animales que eleven los ingresos
de las familias rurales, proporcionen ventajas competitivas y favorezcan la produccion de
alto valor agregado” (20). Esto significa que legalmente las instituciones estan obligadas a
proponer soluciones para una problematica de precio y comercializacion del trigo, y a buscar
opciones para la reconversion de cultivos que mejoren la economia del productor. Seguido,
se menciona que debe propiciarse la informacion y criterios acerca de los recursos naturales,
asi como bases de indicadores al respecto, desarrollar las capacidades de los productores,
fortalecer su autonomia, difundir el conocimiento y habilitar a los productores para el acceso
y participacion en créditos y financiamiento.

Este capitulo tratd de la aplicacion de la metodologia y el desarrollo del analisis con
los datos disponibles para la formacion de resultados, en los que se evidencia la ineficiencia
del uso del agua en el trigo en el CADER Delta del valle de Mexicali para el ciclo otofio-
invierno de 2015. Estos resultados se sustentaron numéricamente en materia de volumenes
de agua y en ingreso bruto por cultivo para la comparacién del trigo con otros. Ademas se
plantearon algunas alternativas en materia agricola para la problematica del cambio climético
y reduccion de suministro de agua, especificamente la reconversion de cultivos y/o

programas para la tecnificacion del riego.
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CONCLUSIONES

El uso del agua en el trigo para el CADER Delta es ineficiente y no es rentable en términos
econdmicos. El consumo hidrico del trigo necesario para su desarrollo no corresponde a la
disponibilidad de agua que se cuenta en el CADER ni con los escenarios futuros previstos,
por lo que es pertinente hacer modificaciones en la administracion y aplicacion de las
politicas de consumo agricola de agua. Los evidentes escenarios de reduccion del agua
advierten al productor agricola y a las dependencias correspondientes el cambio que se
aproxima, cambio que debe ir a la par de una modificacidn en las elecciones de los cultivos
en la zona y su adecuada administracion. El consumo hidrico necesario para continuar
sembrando en la extensién y condiciones que hoy se realizan no son sostenibles, ante un
cambio climatico, por minimo que sea, no es sostenible ni en un corto plazo ni en un mediano

o largo plazo.

La presion que se ejerce al recurso hidrico es alta y preocupante, por lo cual es poco
inteligente continuar con consumos de esa magnitud ante las proyecciones locales e
internacionales en materia. La ineficiencia del uso del agua en el CADER va desde la forma
en que se riega y la eleccién poco adecuada del cultivo, hasta la sustraccion no controlada. A
pesar de ser una planta resistente a las condiciones climaticas del entorno, sembrar trigo no
es conveniente en las extensiones que actualmente se presentan para el CADER Delta, por
su alto grado de consumo de agua, por los problemas de comercializacién y por la recurrente

baja de los precios en el mercado internacional.

El valle de Mexicali y todos los distritos de riego que lo integran dependen del
suministro hidrico entre Estados Unidos y México, por lo que, un cambio en esta oferta
hidrica afecta directamente a Mexicali y su valle. Las tendencias del cambio climético global
y los prondsticos tanto de México como de Estados Unidos exponen una tendencia general a
la baja. Las acciones y planeacién con respecto al uso del agua deben ir encaminadas a la
eficiencia, reorganizacion y reutilizacion de la misma, esto se traduce para el area agricola
del valle de Mexicali, en una reconversion de cultivos mas adecuada, en mejores tecnologias
de riego para el productor, y la busqueda de nuevos mercados como el interno o el externo

con cultivos de mayor valor agregado y mejor uso del agua. Asi mismo, se requiere
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participacion de las instituciones publicas encargadas del area agricola para la capacitacion
y apoyo al productor ante nuevos procesos productivos y una marcada politica de no apoyo

a la siembra excesiva de cultivos poco eficientes en el uso del recurso hidrico.

A pesar de que se estén realizando modificaciones legales e implementando
programas por parte de las instituciones correspondientes desde 2013, entre un 60 y 80% del
valle de Mexicali continua sembrando trigo, siendo el Centro de Apoyo al Desarrollo Rural
Delta una pieza ejemplo de que hasta 2015, mas del 90% del area sembrada fue destinada a
este cultivo; por lo tanto, se necesita un acercamiento mas notorio de las autoridades al
productor agricola y propuestas pragmaticas acerca de los mecanismos con los que los
productores pueden hacerse llegar los incentivos. Legalmente se establece que debe haber
coordinacion para el cuidado de los recursos naturales y del productor, pero no se estipula
especificamente de qué manera se van a llevar a cabo estos objetivos que se plantean a nivel
federal. Es importante tener en cuenta que las razones por las cuales un productor no decide
implementar una reconversion de cultivo pueden ser de otra indole, y no por que falten
mecanismos o programas que apoyen al productor al cambio. Ademas, las leyes dan pie al
manejo de ambiguedad pues, permiten al productor elegir el cultivo que mas le parezca y
desee desarrollar, pero al mismo tiempo el gobierno debe regularlos para que los esfuerzos
se encaminen a los objetivos de desarrollo nacional, los cuales son evidentes en la
reconversion productiva y la tecnificacion y mejoramiento de la infraestructura.

Hay cultivos que proporcionan un mayor ingreso por hectarea, mejor rendimiento y
menor consumo de agua, y es importante que el productor conozca esta informacién y se
haga de apoyos que el gobierno pone al alcance, no solo para el medio ambiente, sino para
el bienestar econémico tanto del productor, como del Estado, que es quien afio con afio tiene
que atender la problematica del precio, las toneladas producidas y las quejas de la
comercializacion del trigo. Dentro de los cultivos que se identificaron como los mejores en
eficienciay en ingreso para el CADER Delta en el periodo son: brdcoli, cebolla, cebollin, col
de Bruselas, lechuga, repollo. Cabe mencionar que estos cultivos son solo algunos que se
recomiendan sembrar, pero no los unicos, pues hay una gran variedad de cultivos que
pudiesen adaptarse a las condiciones que el entorno del valle de Mexicali ofrece, y si bien
hay una gran historia en la siembra de trigo para Mexicali, también hay grandes
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oportunidades de reconversion de cultivo que ayuden al medio ambiente y al ingreso

monetario.

La ineficiencia en el uso del agua en el trigo en el CADER Delta, es una justificacion
para que las politicas en materia de planeacion que se implementan sean llevadas a cabo de
manera progresiva y quede claro que el bienestar del ambiente también contribuye al
bienestar econdmico del productor y del Estado. Si la politica de reconversion del cultivo de
trigo a otro lleva casi 5 afios, los esfuerzos deben verse reflejados en las cifras de siembra y
el control de la autorizacion de los permisos de riego y de los apoyos a cultivos que no son
adecuados para el ambiente, ni para el productor, ni para las instituciones encargadas del
control de cultivos y productos agricolas.

Si bien la reconversion de cultivos es una opcion evidente para la mejora del
productor y del cuidado del agua, los sistemas de tecnificacion son otra via que se suma al
cambio que debe hacerse inmediatamente pues los recursos naturales no esperan, las sequias
no pueden esperar a que el agricultor se decida a lograr un cambio de mentalidad o que las
autoridades determinen ser rigidas en los permisos de riego para cierto cultivo que no es apto

para el medio ambiente extremoso de la zona.

Las nuevas oportunidades y futuras lineas de investigacion que surgen se encaminan
a un analisis general del valle de Mexicali y a un posible sistema homologado entre CADER’s
que brinde la eficiencia hidrica de cada cultivo para los productores y para las autoridades
como SAGARPA o CONAGUA en la toma de decisiones para los permisos de riego y de
siembra mediante el incentivo hacia los cultivos que sean favorables. Este analisis realizado
a una escala mayor, podria ser una herramienta de las opciones méas favorables para la

seleccion del cultivo y a la disponibilidad de agua y mejora econdémica.

Es necesario que los sistemas utilizados para la siembra sean mas estrictos en los
permisos para el riego de los cultivos, en el sentido en que, si un cultivo esta predestinado al
mal uso hidrico y al minimo rendimiento econémico, no sea permitido en la region, o lo sea
en el minimo posible. Esto refleja el limitado control que las instituciones ejercen hacia el
agricultor, al evidenciar que, a pesar de existir programas federales que incentivan una
reconversion de cultivos, més de la mitad de la extension territorial agricola se destine al

trigo. El trabajo conjunto entre las autoridades y el productor debe ir encaminado a la sinergia
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y no a lineamientos coercitivos, sino a la promocion atractiva para el actor principal, y a las
unidades en trabajo conjunto. La planeacion debe ir un paso adelante de los hechos
econdémicos y ambientales, las modificaciones necesarias en materia de uso de agua para la
adaptacion al cambio climético son requeridas inmediatamente y esto debe verse reflejado
en la teoria y en la practica de los actores en la agricultura, por es este sector el principal

consumidor del recurso hidrico y el méas oportuno para realizar cambios.

El cambio climatico es actual y afecta a todos los sectores, por lo que los interesados
deben ser el gobierno y los propios actores. El propio agricultor debe buscar las alternativas
que le favorezcan para el mejor rendimiento, cuidado del agua y comercio, y el gobierno debe
establecer lineamientos claros en lo que es permitido y no en cuanto a la siembra de cultivos
y uso de agua en la region del CADER Delta y valle de Mexicali. La gestién debe modificarse
a medida que las condiciones climaticas cambian, los actores deben tener la capacidad para
que los lineamientos sean mas flexibles ante el cambio climatico y mas firmes ante la
contundente disminucidon del recurso hidrico. Si bien los lineamientos son emitidos desde el
nivel federal, la aplicacion de estas politicas deben contemplar las condiciones locales a fin
de coincidir en los objetivos y en los procesos, es decir, si hay una orden de reconvertir
cultivos como el trigo, deben considerarse que la historia de Mexicali surge con la agricultura
de exportaciéon y que son el Distrito 014 en Mexicali y otros Distritos en Sonora los mas
destacados en la produccidn de este cereal. Las estrategias que se acerquen al productor deben
contemplar que desde hace décadas se siembra trigo y que es una tradicion que puede ser en
cierto momento un bloqueo cultural para el cambio. Es por tanto que instrumentos como la
eficiencia del uso del agua en los cultivos es una herramienta que sitla al productor en otra
vision, y permite a las instituciones correspondientes motivar el cambio no solo por mandato

federal, sino por resultados de datos locales.
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