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RESUMEN

El maiz y la alfalfa, son los dos principales cultivos
forrajeros en la Cuenca Lechera de la Laguna de los
estados de Coahuila y Durango, México, donde el
recurso hidrico es el mayor factor limitante. El objetivo
de este estudio fue hacer una evaluacion de la eficiencia
biologica, econdémica y social del uso de agua de riego
en los cultivos de maiz forrajero (Zea mays L.) y alfalfa
(Medicago sativa), mediante un analisis economico
comparativo y de eficiencia de productividad. El maiz
fue mas eficiente que la alfalfa, puesto que un m* de
agua subterranea produjo 5.72 kg de biomasa, $0.67 de
ganancia por m’ de agua usada y 100 000 m’ de agua
produjeron 0.65 empleos durante el ciclo del cultivo;
mientras que la alfalfa produjo 0.215 kg de biomasa,
$0.90 de ganancia y se generaron 0.43 empleos con los
mismos volimenes de agua indicados en el maiz. El
cultivo de maiz forrajero fue mas eficiente en produccion
de biomasa por volumen de agua utilizado y empleos
generados, pero menos eficiente en ganancias, donde la
alfalfa fue mejor. Una combinacion durante el afio de
cultivos forrajeros con calidad energética y proteica como
el maiz y la alfalfa respectivamente, éstos producidos
bajo un programa de rotacion, habran de redundar en un
equilibrio entre calidad de forraje, productividad del
mismo, un mayor beneficio social y un menor impacto
ambiental.
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SUMMARY

Corn and alfalfa are the most important forage crops
in the La Laguna dairy region, Coahuila and Durango,
Mexico, where water is the major limiting factor. This
study was conducted to assess the biological, economic
and social efficiency of irrigation water used in forage
maize (Zea mays L.) and alfalfa (Medicago sativa).
The methodology used was that of the International
Institute for Water Management. Forage maize was more
efficient than alfalfa, producing 5.72 kg of biomass, and
$0.67 profit per m® of water used, and created 0.65 jobs
for each 100 000 m® of water, during the crop cycle,
while alfalfa produced 0.215 kg of biomass, $0.90 profit,
and 0.43 jobs, using the same volumes of water as in
maize. Forage maize was more efficient in production
per m® of water used and jobs generated, relative to
alfalfa, which however, was more efficient in producing
profits. A combination, during the year, of high energy
and protein quality forage crops such as corn and alfalfa,
respectively, produced under a rotation program should
result in a balance between forage quality, productivity,
greater social benefit and lower environmental impact.

Index words: livestock, sociology, milk.
INTRODUCCION

El maiz y la alfalfa, son los dos principales cultivos
forrajeros en la Comarca Lagunera de los estados de
Coahuila y Durango, México, una de las principales
cuencas lecheras del pais (SIAP-SAGARPA, 2012).
Ambos cultivos se complementan respecto a la
alimentacion de los animales, el maiz en el contenido de
fibra requerida por los rumiantes para la digestion y la
alfalfa como fuente de proteina en la produccion de
leche (Montemayor et al., 2010, 2012). Derivado de lo
anterior, ambos cultivos son los que actualmente mas se
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utilizan como opcion forrajera en la region, el maiz en el
area agricola del Distrito de Riego 017 y la alfalfa mas
en areas agricolas de propiedad privada con abasto de
agua de pozo profundo. La diversificacion de cultivos
diferentes a la alfalfa, se ha intensificado ante la crisis
de recursos hidricos en la region, debido a las recurrentes
sequias que en los ultimos afios se han registrado; el
promedio de precipitacion anual, es de 240 mm (Garcia,
1973). De esta manera en la region, uno de los problemas
principales es la falta de disponibilidad hidrica, agudizado
por las sequias y su consecuente efecto sobre la recarga
del manto acuifero. De acuerdo con CONAGUA (2010)
de los 653 acuiferos, 101 estan sobrexplotados, con una
recarga natural de 800 millones m* (Mm®) en el acuifero
principal, ante una extraccion aproximada de 1252 mm’
con un abatimiento promedio de 1.3 m por afio. Ante
este panorama, es necesario explorar una serie de
opciones que por un lado permitan hacer un uso eficiente
del recurso hidrico y por otro mantener una produccion
agropecuaria competitiva, acorde a los estandares de
los mercados nacional e internacional, que permita
asegurar el alimento para mas de 409 895 cabezas de
ganado lechero (Consejo Agropecuario de la Comarca
Lagunera, A.C., 2013). La produccion de forraje se basa
en pocas especies, como maiz (Zea mays), sorgo
(Sorghum bicolor), cereales de invierno y alfalfa
(Medicago sativa); ésta ultima ocupa el 40% de la
superficie total forrajera en la region (Montemayor et al.,
2012).

Para el maiz forrajero se usa una lamina de riego
promedio anual de 70 cm en la region (Faz, 2003; INIFAP,
2007). Este cultivo al ser ensilado lo hace uno de los
cereales de mayor importancia, por su alta produccion
de materia seca por unidad de superficie y por su gran
valor energético, asi como por su facilidad de cosecha,
conservacion y utilizaciéon como alimento forrajero.
Después de la alfalfa, el maiz, es uno de los forrajes
mas utilizados en La Comarca Lagunera, para la
alimentacion animal de los productores de leche. Por
ello ha venido incrementando su superficie hasta por
seis veces, comparando el periodo 1990-1992, respecto
al periodo de 2003-2005, con un incremento del 667%
(Rios et al., 2008). Adicionalmente a las bondades y
eficiencia productiva, el maiz forrajero disminuye el
riesgo que se tiene en la época de cosecha y el bajo
impacto por plagas y enfermedades, en comparacion
con otros cultivos forrajeros (Montemayor et al., 2012).

En el cultivo de alfalfa se aplica una lamina de riego
que varia de 1.4 a 1.5 mpor ciclo del cultivo (Montemayor
et al.,2010). Es una leguminosa forrajera de alta calidad
proteica, lo cual la hace atractiva para los ganaderos,
sin embargo, es un cultivo de alta demanda hidrica,
expresada con un bajo indice de productividad por
volumen de agua (Putnam et al., 2008), correspondiente
a 1.18 kg de materia seca por m* de agua utilizada
(Quiroga y Faz, 2008). Sin embargo, se considera que
este cultivo tiene un papel importante en la rotacion de
cultivos (Russell et al., 20006).

Con base en lo anterior, en zonas de importancia
economica basada en la produccion de leche, se entiende
que exista una alta demanda de forraje, el cual
basicamente es producido bajo condiciones de riego, en
una region donde la principal limitante es la disponibilidad
de agua. Esto se agrava, si se considera que la
produccion de forrajes esta basada en un nimero
relativamente bajo de cultivos, entre los que destaca la
alfalfa por ser una especie de alta calidad nutricional,
pero de altos requerimientos hidricos (Nufiez, 2000), lo
cual debe ser complementado con la rotacion de otros
cultivos, como el maiz, sorgo, avena, cebada, triticale y
otros, que pueden ser una opcion quiza de menor calidad
nutricional, pero de mayor eficiencia productiva en
biomasa por volumen de agua utilizada (Moreno et al.,
2000). Por lo anterior, la exploraciéon de cultivos
alternativos forrajeros y la eficiencia productiva, sigue
siendo una linea de investigacion vigente que permite
abordar el problema regional de manera integral. El
objetivo del presente estudio fue hacer una evaluacion
de la eficiencia hidrica, econdmica y social en la
produccion de maiz (Zea mays L.) y alfalfa (Medicago
sativa) como los principales cultivos forrajeros en la
region de estudio.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del Area de Estudio

La Comarca Lagunera de los estados de Coahuila y
Durango, se encuentra ubicada en las coordenadas
geograficas 26° 00’ y 26°10° Ny 104° 10’y 103°20° O,
con una altitud de 1119 m. El clima es seco desértico,
con régimen de lluvias en verano e invierno fresco.
La temperatura media anual varia de 19 a 21 °C y
la precipitacion promedio anual es de 215.5 mm (Garcia,
1973).
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Base de Datos y Variables

Las variables que se analizaron fueron: superficie
cosechada, produccion fisica anual, valor bruto de la
produccion, costos por hectarea y numero de jornales
por hectarea, informacion obtenida de los Anuarios
Estadisticos de la Produccion Agropecuaria de la
SAGARPA, Delegacion Laguna, Ciudad Lerdo,
Durango, México (SAGARPA, 1990-2009). Para el
calculo de la l1amina de riego (LR), se consideraron los
volumenes mas usuales recomendados en la region, ya
citados anteriormente para cada cultivo (Faz, 2003;
INIFAP, 2007; Montemayor et al., 2010), se multiplicd
por 10 000 (area en m*de una hectarea) y de esa manera
se obtuvo el volumen total “V”” de metros ctbicos (m?)
de agua demandada por el cultivo V= 10000 LR. A partir
de esta informacion se generaron las siguientes
variables para ambos cultivos (maiz y alfalfa):

Y, = cantidad de agua utilizada por kilogramo de forraje
verde producido (m* kg'), de acuerdo a la Ecuacion:

vV 10000 LR

Y, =
RF RF

Y, = kilogramos de biomasa producida por cada m’ de

agua usado en el riego (kg m™), de acuerdo a la Ecuacion:

v, =+ = R _ ¢ 0001 R
Y, V LR

Y, = cantidad en m’ de agua usada en el riego necesario
para producir $ 1.00 de ingreso bruto, de acuerdo a la
Ecuacion:

v 10000 LR _ 10000 LR
RM RM RF (Pr)

Y. =

3

Y, = ingreso generado por m’ de agua usado en el riego,

de acuerdo a la Ecuacion:

y _ L _RM__0.0001 RM _ 0.0001 RF (Pr)
Y, V LR LR

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

U I1-C

~0.0001 (RF (Pr) - C)

ST 710000 LR LR

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

V10000 LR
U U

1
Y, = —
YS

Y, = utilidad bruta de agua ($) entre el precio del m* de
agua, de acuerdo a la Ecuacion:

3
v - U/m

T precio del agua | m’

Y, = cantidad de empleos generados por cada 100 000 n’
de agua irrigada, de acuerdo a la Ecuacion:

E
100 ,000 m*de agua

Yy

Y, = horas de trabajo invertidas por tonelada (Mg), de
acuerdo a la Ecuacion:

*
Y9=J 8
RF

Y, = ganancia a nivel regional por trabajador, de acuerdo
a la Ecuacion:

*
. S*U

0=
Numero de empleados

permanente s

Y,, = ganancia ($) por hora invertida de trabajo, de
acuerdo a la Ecuacion:

U

Y, :J*8

Significado de las siglas en las diferentes ecuaciones:
LR = lamina de riego (m);
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V = volumen de agua utilizado (m?) = LR*10000;

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

I = RM= ingreso o rendimiento monetario por hectarea
(en pesos para 2009);

C = costo por hectarea (en pesos para 2009);

U = utilidad o ganancia bruta por hectarea (en pesos
para 2009) =1-C;

Pr = precio real por Mg (en pesos para 2009);

E = nimero de empleos generados al afio = S*J/288;
S = superficie cosechada (ha);

J = nimero de jornales por hectarea;

288 = numero de jornadas de trabajo al afio por
trabajador = 6 jornadas de trabajo por semana por 48
semanas al afio.

El estudio se limit6 al cultivo de maiz forrajero
establecido en el sector pequefia propiedad y se le
compar6 con la alfalfa (Medicago sativa) establecida
tanto en ejidos como pequefia propiedad, irrigados ambos
cultivos con agua subterranea mediante bombeo
tradicional.

Analisis de Datos

Para el analisis de los datos y la comparacion entre
los dos cultivos (maiz y alfalfa), se aplico el enfoque
econdmico estatico-comparativo de Astori (1984)
mediante la metodologia para eficiencia en el uso del
agua de riego propuesta por el Instituto Internacional de
Manejo del Agua, citada por Bos y Chambouleyron
(1999). En este tipo de estudios, se utilizan tres tipos de
parametros: de uso agricola (fisicos, econémicos y
ambientales); de gestion (administrativos, financieros y
sociales) y; de operacion del agua de riego.
Adicionalmente, se utiliz6 un programa de analisis
multiobjetivo SIAM 1.0 Beta, herramienta informatica
desarrollada en el Posgrado de Gestion Ambiental del
Departamento de Geociencias y Medio Ambiente, de la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de
Colombia (Smith et al., 2005), con el proposito de
identificar la mejor alternativa para la produccion de
forraje, en funcion de un espectro de objetivos para la
integracion sistematica de indicadores de eficiencia
hidrica, productiva, econéomica y social.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cultivos de maiz forrajero y alfalfa, tuvieron
areas de produccion muy diferentes, 10 750 y 33 471 ha
respectivamente, con producciones fisicas anuales de

452 690y 2 805 298 Mg, respectivamente. Los precios
nominales promedio por tonelada fueron de $438.24 para
maiz y $368.20 para alfalfa en 2010, correspondiendo a
rendimientos fisicos de 44.49 y 83.81 Mg ha’l,
respectivamente (Cuadro 1).

Con base en lo anterior, se determiné que la inversion
de capital por hectarea (ha) en la relacion Beneficio/
Costo, para el cultivo de alfalfa fue mas eficiente que
para el maiz forrajero, respecto al uso de los recursos
financieros, lo cual es congruente a lo reportado por
Godoy et al. (2003) y Montemayor et al. (2010, 2012).

Por cada hectarea cosechada de maiz forrajero y
alfalfa se produjeron ingresos brutos de $19 497.63 y
$30 857.97 respectivamente; en tanto que el costo por ha
de cada uno fue de $14 260.44 en maiz forrajero y
$14 712.4 en alfalfa, por lo que al restarle al ingreso por
ha el correspondiente costo, se obtuvieron ganancias de
$5237.19y $16 145.57 ha'!, respectivamente. El cultivo
de alfalfa, fue superior 1.03% en costo ha' respecto al
maiz, sin embargo, la ganancia fue de 308% mas que el
maiz forrajero. Lo anterior repercutio en la relacion
Beneficio/Costo, el cual fue de 1.37 en maiz forrajero y
de 2.10 en alfalfa (Cuadro 1). Para el maiz forrajero, el
costo particular mas elevado fue el de siembra y
fertilizacion, con $3900 y en segundo lugar el riego, con
$3285 de los $14 260.40 ha! del total del costo de
produccion. Para la alfalfa, el principal costo lo
represento el riego, con un gasto de $8102.4 de un total
de $14 712.40, que corresponde a 55% del total, respecto
al 23.03% del total en el caso del riego en maiz forrajero
(Cuadro 2).

Productividad Fisica (bioamasa)

La cantidad de metros cubicos (m®) de agua
subterranea usada en el riego que fue necesaria para
producir 1 kg de biomasa, indica que se necesitaron
0.175 m* de agua para producir 1 kg de maiz forrajero,
mientras que el cultivo de alfalfa demand6 0.215 m® de
agua, lo cual implico utilizar 18.7% menos agua en el
primero respecto del segundo, lo cual es similar a lo
identificado por diferentes autores (Godoy et al., 2003;
Montemayor et al., 2010, 2012), permitiendo mayor
certidumbre a lo identificado en este estudio.

Para la alfalfa, se produjo 4.66 kg de biomasa por
m’ de agua, inferior a los 5.72 kg m? de agua en maiz
forrajero, lo que significa un 27.03% de incremento del
maiz sobre la alfalfa. Lo anterior indica que, en términos
de biomasa por m® de agua, es mas productivo el maiz
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Cuadro 1. Variables econémicas y de produccion relacionadas al uso del agua de riego por bombeo en maiz forrajero (Zea mays L.)

y alfalfa (Medicago sativa) en La Comarca Lagunera.

Variable macroeconémica Maiz forrajero Alfalfa
Superficie cosechada (ha) 10 175.00 33471.0
Produccion anual (Mg) 452 690.00 2 805 298.0
Toneladas por hectarea 44.49 83.81
Precio por tonelada 438.24 368.20
Ingreso por hectarea 19 497.63 30 857.97
Costo por hectarea 14 260.44 14 712.40
Ganancia por hectarea 5237.19 16 145.57
Relacion beneficio/Costo 1.37 2.10
Num. de jornales por hectarea 14.62 22.27
Toneladas por jornada 3.04 3.76
Costo por tonelada 320.50 175.50
Ganancia monetaria por jornada 358.20 725.00
Lamina neta de riego (LR) en m 0.78 1.80
Volumen de agua usado (millones de m?) 79.14 602.48
Ganancia monetaria total (Millones de pesos de 2009) 53.29 540.41
Total de jornales al afio 148 758.50 745 399.17
Numero de empleos permanentes/afio (1 empleo permanente = 6

jornadas/semana por 48 semanas al afio) 516.52 2588.19
Capital invertido en la produccion (millones de pesos ) 145.10 492.44

Fuente: Elaboracion propia con base en el anuario estadistico de la produccién agropecuaria, ciclo agricola 2010. SAGARPA Delegacion Comarca

Lagunera, Ciudad Lerdo, Durango, México.

forrajero que la alfalfa (Cuadro 3). Lo anterior es
importante si se considera que la produccion de forraje
es una actividad agropecuaria esencial para el desarrollo
de la ganaderia, y en particular el que se obtiene del
cultivo del maiz, ya que este cultivo por su diversidad
genética se adapta a diferentes regiones (Tucuch-Cauich
etal., 2011). Adicionalmente, de acuerdo a Reta Sanchez
et al. (2010), un sistema alternativo con especies de
ciclo anual que incluy6 canola (Brassica napus L.), maiz
(Zea mays L.) y soya (Glycine max L. Merr.) con un
volumen similar de agua aplicado a la alfalfa, produjo
rendimientos de proteina cruda iguales a este cultivo,
pero con un 62% mas en rendimiento de materia seca y
77% mas en energia neta para lactancia.

Eficiencia Economica

El ingreso bruto producido por m* de agua irrigada,
resulto ser igual a $2.507 en maiz forrajeroy $1.71 en
alfalfa. Ambos cultivos generaron un ingreso equivalente
de 27.06% en el maiz forrajero y de 17.8% en el cultivo
de alfalfa. Lo anterior sugiere que los costos de
produccion agricola de estos cultivos son elevados, donde

las ganancias son menores (Clop ef al., 2009), respecto
de otros de menor demanda de agua y mayor rentabilidad
econdmica, como la sabila (4/oe barbadensis L.) que
es un cultivo alternativo de alto potencial que se esta
desarrollando en la region (Pedroza y Gomez, 2006).
De esta manera, se identificd que el cultivo de alfalfa
genero una ganancia bruta de $0.90 m de agua, en tanto
que el maiz forrajero fue de $0.67, lo cual indica que la
graminea, tuvo una productividad econémica del uso del
agua inferior en relacion a la alfalfa en un 33.33%
(Cuadro 3).

Eficiencia Social

El precio del agua considerado en este estudio, es el
resultado de dividir el rubro de riego, como parte
integrante de la estructura del costo total de produccion
por hectarea considerado en los Anuarios Estadisticos
de la Produccion Agropecuaria de La Comarca
Lagunera (Cuadro 2), entre el volumen de agua irrigada
por hectarea, calculado éste con base en la lamina de
riego recomendada por INIFAP (2007) y sometida a un
87.5% de eficiencia en su conduccion.
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Cuadro 2. Costo por hectiarea en los cultivos de maiz
forrajero (Zea mays L.) y alfalfa (Medicago sativa) en el
sector pequefia propiedad, irrigados por bombeo en La
Comarca Lagunera, 2013.

Concepto Maiz forrajero Alfalfa
_______ $ - - - oo - -

Preparacion del suelo 2300.00 0.00
Siembra y fertilizacion 3900.00 1800.00
Labores de cultivo 2100.00 0.00
Riego 3285.00 8102.40
Fitosanidad 980.00 260.00
Cosecha 0.00 4550.00
Diversos 1695.44 0.00
Costo total por hectarea 14 260.44 14 712.40
Precio del m’ de agua al 0.42 045
productor

Numero de jornales 14.62 22.27

Fuente: Elaboracion propia con base en el anuario estadistico de la
produccién agropecuaria, ciclo 2010. SAGARPA Delegacion Comarca
Lagunera, Ciudad Lerdo, Durango, México.

Los indices de la utilidad bruta por m*/Precio del m?
de agua al productor (Y,), indican que en el caso del
cultivo de maiz forrajero, el indice fue de 1.57, lo cual
denota que por cada $1 pagado por el agua, el productor
obtuvo $0.57 adicionales en forma de ganancia bruta;
en tanto que en alfalfa, el indice fue de 1.99, lo cual
sugiere que el productor agricola recobro del cultivo de
la alfalfa, el peso erogado por permitirsele usar el agua
subterranea y $0.99 adicionales de ganancia bruta
(Cuadro 3).

La principal variable social del uso del agua
subterranea en el riego, esta dada por la cantidad de
empleos generados por cada 100 000 m* de agua
irrigada, evaluada por la variable Y, (Cuadro 3). Esta
variable muestra una mayor eficiencia social del agua
subterranea en el cultivo de maiz forrajero, toda vez que
por cada 100 000 m* de agua extraida del subsuelo se
gener6 0.65 empleos permanentes; mientras que en el
caso de la alfalfa, se gener6 0.43 empleos, es decir, la
graminea creo 51.1% mas empleos que la alfalfa al usar
ese mismo volumen de agua. Lo anterior muestra que el
uso del agua subterranea es 51.1% mas productiva en
el cultivo de maiz forrajero en relacion al cultivo de alfalfa.

La productividad del trabajo en suelos irrigados con
aguas subterraneas, muestra que en el cultivo de maiz
forrajero fue mas improductivo el trabajo invertido, en
comparacion a la alfalfa, ya que el primero demando

2.63 h de trabajo para producir 1 Mg de forraje, a la vez
que en el segundo cultivo se requirieron 2.13 h Mg!. En
términos econdmicos, una hora de trabajo, segiin lo indica
la variable Y|, contrario a lo sucedido con el tiempo de
trabajo invertido por tonelada de producto fisico, fue mas
eficiente en alfalfa que en maiz forrajero, ya que
el primer cultivo gener6 $90.6 de ganancia bruta por hora
invertida de trabajo, respecto a los $44.8 producidos en
maiz forrajero (Cuadro 3). Finalmente la productividad
del trabajo en suelos irrigados con aguas subterraneas,
evaluada como el nivel de ganancia/trabajador en cada
cultivo, indica que existi6 una mayor productividad social
en el cultivo de alfalfa, que en maiz forrajero, ya que el
trabajador agricola adscrito a la produccion de alfalfa,
produjo $208 798 de ganancia, mientras que el trabajador
adscrito a la produccion de maiz forrajero, produjo
$103 168, lo que implica una ganancia 50.6% menor que
la ganancia producida por el trabajador adscrito a la
produccion de alfalfa (Cuadro 3). De esta manera, en el
cultivo de alfalfa, cada uno de los 2588 trabajadores
adscritos aportd $208 798; mientras que en el caso del
maiz forrajero, cada uno de los 516.52 trabajadores

Cuadro 3. Indicadores de eficiencia fisica, econémica y social
del agua subterranea de riego por bombeo en maiz forrajero
(Zea mays) ) y alfalfa (Medicago sativa).

Variable econémica Maiz forrajero  Alfalfa

Y, = m’ de agua por kilogramo 0.175 0.215
Y, = kilogramos por m’® de agua 5.72 4.66
Y;=m’de agua por $1 de ingreso 0.399 0.583
bruto

Y, = Ingreso bruto por m’ de agua 2.507 1.71
Y5 = Utilidad bruta por m’ de agua 0.67 0.9
Y, =m’ de agua por $1 de utilidad 1.485 1115
bruta

Y, = Utilidad bruta por m’/Precio del 1.59 1.99
m’ de agua al productor

Y = Empleos generados por cada 0.65 0.43
100 000 m® de agua

Y, = Horas de trabajo invertidas por 2.63 2.13
tonelada

Y, = Ganancia a nivel regional por 103 168 208 798
trabajador

Y| = Ganancia / hora invertida de 44.8 90.6
trabajo

Fuente: Elaboracion propia con base en el Cuadro ly 2. Cifras en
pesos nominales de 2010.



PEDROZA ET AL. EFICIENCIA DEL AGUA DE RIEGO EN LA PRODUCCION DE MAIZ FORRAJERO Y ALFALFA 237

permanentes, contribuy6 con $103 168. La inversion de
trabajo en la produccion resulté ser 102.3% mas
productivo en el cultivo de alfalfa, respecto al del maiz
forrajero (Cuadro 1 y 3).

Al estudiar indicadores comparativos en el uso del
agua en la agricultura propuestos por el Instituto
Internacional del Manejo del Agua, Sanchez et al. (2006),
identificaron la pertinencia del uso de este tipo de
indicadores, para el analisis y una adecuada toma de
decisiones para el uso eficiente del agua de riego en la
produccion agricola y su impacto en lo econémico y
social.

Analisis Multiobjetivo

Mediante el analisis multiobjetivo usando el Programa
SIAM, se identificaron diferentes opciones para la
eleccion de la mejor alternativa en relacion a la
produccion de maiz forrajero o de alfalfa, tomando en
cuenta la optimizacién simultanea de todos los
indicadores de eficiencia productiva, econémica y social
expuestos anteriormente. Esta herramienta de analisis
presenta los porcentajes de logro equivalentes con
los que han sido calificadas las dos alternativas de

cultivos forrajeros analizados en este estudio posterior
al proceso de evaluacion. Es importante resaltar que
esta técnica presenta, de manera predeterminada,
porcentajes de asignacion, tomando como referencia
la alternativa mejor calificada para cada objetivo. Estos
valores de asignacion son denominados porcentajes de
logro, cuyo intervalo varia de 0 a 100%, donde el valor
maximo es referido a un valor 6ptimo de alcance para
cada objetivo (Figura 1). Los indicadores anteriormente
analizados son considerados como objetivos. De esta
manera se identific6 como la mejor opcion el cultivar
maiz forrajero, con base en permitir una mayor
productividad de biomasa por cantidad de agua utilizada,
mejor ingreso bruto por cantidad de agua, mayor cantidad
de agua por utilidad bruta y, mas empleos generados y
horas de trabajo invertidas. Estos indicadores son
preponderantes en lo productivo, social y ambiental, ya
que en su mayoria estan en concordancia entre el uso
eficiente del agua, la producciéon de biomasa y los
empleos generados. Sin embargo, estos indicadores van
en detrimento de la rentabilidad econémica del propio
cultivo. En tanto que para la alfalfa, los mejores
indicadores son la cantidad de agua por produccion de
forraje, cantidad de agua por ingreso bruto, utilidad bruta

Alternativas evaluadas
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Figura 1. Alternativas evaluadas y porcentaje de logro obtenidas por el Modelo SIAM. Y, = m’ de agua por
kilogramo; Y, = kilogramos por m’ de agua; Y, = m* de agua por .$.1 de ingreso bruto;. Y , = ingreso bruto por m3 de agua;
Y, = utilidad bruta por m’ de agua; Y, = m® de agua por $1 de utilidad bruta; Y. = utilidad bruta por m*/precio del m’* de
agua al productor; Y, = empleos generados por cada 100 000 m’® de agua; Y, = h de trabajo invertidas por tonelada; Y
= ganancia a nivel regional por trabajador; Y | = ganancia / hora invertida de trabajo.
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por m® de agua y ganancia por trabajador por hora
invertida de trabajo; el resto de los indicadores no son
integrados.

Con la aplicacion de esta metodologia se optimizan
las alternativas en referencia al cultivo de forrajes, de
tal forma que no se obtiene una solucidn tnica, sino un
espectro de soluciones alternativas con diferente
combinacion de indicadores que el productor debe
ponderar y aplicarlo a cada situacion. Para los cultivos
analizados, el sembrar alfalfa o maiz forrajero se
diferencian uno de otro por lo que ha mejorado en uno o
mas indicadores, a expensas de ceder en otros. Este
planteamiento conducira a una etapa final de toma de
decisiones, en la que el decisor ha de ponderar los
resultados de cada alternativa para elegir la mas acorde
a sus propias circunstancias.

Finalmente y de acuerdo a todo lo anteriormente
discutido, en una region donde gran parte de la economia
se sustenta en la produccion de leche, pero con graves
limitantes del recurso hidrico, donde ademas existe la
necesidad de generar empleos en el medio rural, y a la
vez es necesario considerar la calidad nutricional del
forraje, sugiere la necesidad de generar diversas técnicas
que hagan mas eficiente el uso del agua y se optimice la
produccioén tanto cuantitativa, como cualitativamente,
¢ésta ultima en términos nutricionales y energéticos. La
diversificacion de cultivos adaptados a la region y una
adecuada rotacion de los mismos y su evaluacion de
eficiencia productiva en lo econdmico, social y ambiental,
puede ser una linea de investigacion susceptible de seguir
explorando.

CONCLUSIONES

- El maiz forrajero fue mas eficiente desde el punto de
vista productivo, ambiental y social, con una mayor
produccion de biomasa por m* de agua utilizada y por
cada 100 000 m* de agua extraida del subsuelo generd
0.65 empleos.

- Desde el punto de vista econdmico, la alfalfa fue mas
eficiente al producir 0.215 kg, pero con una ganancia de
$0.90; en tanto que el maiz produjo 5.72 kg de biomasa
y una ganancia de $0.67 m? de agua utilizada, pero solo
generd 0.43 empleos.

- La combinacién durante el afio de cultivos forrajeros
de valor energético y proteico como el maiz y la alfalfa,
respectivamente, y éstos producidos bajo un programa
de rotacion, habra de redundar en un equilibrio entre

calidad de forraje, productividad del mismo, un mayor
beneficio social y un menor impacto ambiental.
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