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N Resumen

El presente estudio estima requerimientos hidricos teéricos y el precio sombra del agua en la
produccidon de fresa en México a escalas nacional, estatal y municipal, evaluando la variacién
espacial para identificar si la rentabilidad hidrica estd condicionada por la demanda de agua o la
estructura de costos. El precio sombra, expresado como Valor Econdmico del Agua (VEA), refleja
la productividad marginal del recurso, aunque no constituye una medida del valor econémico
integral, que incorporaria externalidades ambientales, costos de oportunidad e indicadores de
disponibilidad en cuencas. Se utilizé el Método del Valor Residual (MVR), integrando datos de
produccidn y estructuras de costos estandarizadas. Los requerimientos hidricos se modelaron con
CROPWAT 8.0 y se aplicé descomposicion de varianza bajo 20 escenarios por municipio. A escala
nacional, los resultados muestran que los costos explican el 63.4 % de la variacion del VEA; sin
embargo, existe marcada heterogeneidad espacial. En regiones aridas como Ensenada, los
requerimientos hidricos determinan mas del 57 % de la variacion, mientras que en el centro
predominan los costos. Las principales limitaciones son el uso de costos estandarizados y
requerimientos hidricos tedricos ante la falta de medicidon volumétrica directa en parcela. El
trabajo aporta evidencia original de que la agricultura protegida de exportacion no homogeneiza
el valor del agua, revelando patrones territoriales contrastantes. Se concluye que la productividad
del agua en la fresa esta condicionada por configuraciones territoriales especificas donde la
escasez fisica actua como restriccién determinante sélo en clusteres aridos.
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M Abstract

This study estimates theoretical water requirements and the shadow price of water for the
production of strawberry in Mexico at national, state, and municipal scales, evaluating spatial
variation to identify whether water profitability is conditioned by water demand or cost
structures. The shadow price, expressed as the Economic Value of Water (EVW), captures the
marginal productivity of the water resource; however, it does not represent the full economic
value of water, which would also require accounting for environmental externalities, opportunity
costs, and basin-level water availability indicators. The Residual Value Method (RVM) was applied
integrating production data and standardized cost structures; water requirements were modeled
with CROPWAT 8.0, and a variance decomposition was applied under 20 combined scenarios per
municipality. Results show that, at the national scale, costs explain 63.4% of EVW variation;
however, marked spatial heterogeneity exists. In arid regions such as Ensenada, water
requirements determine more than 57% of the variation, while costs predominate in central
Mexico. Limitations include the use of standardized state costs and theoretical water
requirements due to the lack of direct volumetric measurements at the plot level. The work
provides original evidence that export-oriented protected agriculture does not homogenize the
value of water, revealing contrasting territorial patterns. It is concluded that the economic
productivity of water in strawberry farming is not uniform, it is conditioned by specific territorial
configurations where physical scarcity acts as a determining economic constraint only in certain
arid clusters.

Keywords: economic value of water; residual value method; spatial heterogeneity; strawberry
production; high-value agriculture.
JEL Classification: Q15, Q25, R12.

1. Introduccion

Segun los datos del Sistema de informacién Agroalimentaria y Pesquera, la produccion de fresa
en México tuvo un crecimiento sostenido en el periodo 2003-2024 al pasar de 146 mil toneladas
en 2003 a mas de 696 mil toneladas en 2024. En el mismo periodo, de acuerdo con los datos del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2025), las importaciones de fresa
mexicana desde Estados Unidos aumentaron de mas de 40 mil toneladas en 2003 a mas de 259
mil toneladas en 2024.

De manera paralela, el valor anual de las exportaciones de fresa reportadas por el Banco
de México (2025), revela que la exportacion del cultivo ha tenido un crecimiento continuo a lo
largo de tres décadas. Por ejemplo, en 1993 el valor de la produccidn de las exportaciones sumé
un total de mas de 402 millones de pesos. Para el 2003, este valor habia alcanzado un monto total
de mas de 1 014 millones de pesos. En los afios posteriores este incremento se ensancharia aun
mas al alcanzar en 2019 un valor de las exportaciones de mas de 10 437 millones de pesos,
llegando asi a mas de 14 713 millones de pesos en 2024. Estos datos muestran de manera conjunta
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el crecimiento de la produccidn interna de fresa, la intensificaciéon de la demanda del mercado
estadounidense, y la creciente valorizacion comercial del cultivo en el mercado internacional.

La articulacion de estas tendencias sugiere que el cultivo de fresa se ha consolidado como
un componente estratégico de la economia agricola mexicana en la provision de este cultivo al
mercado internacional (Gonzalez-Ramirez et al., 2020; Rocha-lbarra et al., 2024). No obstante,
dicha consolidacion no es neutra desde las perspectivas territorial, productiva ni socioambiental.
El aumento de la oferta y la intensidad exportadora implican, de manera directa, una mayor
superficie cultivada, una demanda creciente de insumos productivos, en particular, de agua para
riego, y una exposicién creciente de las regiones productoras al agotamiento del recurso, a la
competencia entre usos del agua y a tensiones locales vinculadas a la gestién del riego (Labra-
Concha, 2022; Peniche Camps y Avila Garcia, 2012).

Un aspecto relevante en la exportacién y produccién de la fresa es que sigue un patrén
claramente estacional. Estos alcanzan maximos entre enero y abril de cada afio, coincidiendo con
la ventana del 16 de septiembre al 14 de junio que permite el abastecimiento al mercado
estadounidense precisamente cuando la produccién de California estd en declive. En cambio,
entre junio y septiembre las exportaciones disminuyen drasticamente cuando la oferta de
California domina el mercado (U.S. International Trade Commission [USITC], 2025). Esta secuencia
establece una sincronizacidn entre la estacionalidad de la produccidn en México, la demanda
estadounidense y el régimen arancelario preferencial bajo el Tratado entre México, Estados
Unidos y Canada (USMCA o TMEC) que privilegia las importaciones de berries en ese periodo. Este
patrén no sélo refleja una ventaja competitiva para México sino también una dependencia relativa
del modelo exportador frente al mercado norteamericano.

Dentro de este marco, el porcentaje de la produccion nacional que se exporta (o mas
precisamente, que es importada por EE.UU. desde México) ha mostrado variaciones, con picos
que han superado el 40 % en afios como 2007, 2011-2012 y desde 2021 en adelante (Grafica 1).
Esta tendencia al alza indica que no sélo esta creciendo la produccion y las exportaciones
absolutas, sino que México estd destinando una mayor fraccidn de su cosecha al mercado externo.
Esta tendencia se alinea con estudios que documentan la expansion del modelo agroexportador
de berries en varias entidades mexicanas (Michoacan, Guanajuato, Baja California) y la
consolidacidn logistica que lo sustenta (cultivos protegidos, cdAmaras de frio, infraestructuras de
empaque) (Gonzalez-Ramirez et al., 2020; Rocha-lbarra et al., 2024).
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Grafica 1. Tendencias de la produccion e importacion de fresa (2003-2024)
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Las implicaciones socioambientales de este proceso son numerosas. En regiones
productoras como el valle de Zamora, Michoacan, la expansién de la fresa ha venido acompafiada
de incrementos en la extraccion de agua del subsuelo y de conflictos crecientes por el uso del
recurso hidrico. Por ejemplo, en el estudio de Peniche Camps y Avila Garcia (2012) se emplea el
concepto de “agua virtual” para explorar la cantidad de agua incorporada al producto exportado,
mostrando como la fresa mexicana contribuye a la exportacion de agua en forma virtual, lo cual
puede comprometer la sustentabilidad a mediano plazo del acuifero local (Peniche Camps y Avila
Garcia, 2012). Este enfoque resulta util para comprender que el crecimiento exportador no sélo
es un fenédmeno econdmico, sino también hidroldgico y geografico. Desde otra perspectiva, Olmos
et al. (2021) han documentado que el cultivo de fresa bajo fertigacion y acolchado pldstico en
regiones semidridas puede generar mayor ganancia por unidad de agua aplicada, lo que sugiere
gue la innovacidn tecnolégica puede atenuar las tensiones hidricas asociadas a la intensificacion
del cultivo.

Ademas, investigaciones en temas sobre huella hidrica y comercio internacional sefialan
qgue los flujos de agua virtual pueden imponer tensiones crecientes en regiones agricolas
exportadoras del Sur global, especialmente cuando la expansién se da en contextos de escasez
hidrica o de regulacion débil del uso del agua. (Hoekstra, 2003; Schubert, 2011). En el caso
mexicano, la revaloracion del producto, la intensidad exportadora y la concentracion geografica
de los cultivos agrupados en clisteres agroindustriales implican que los requerimientos de riego
se incrementan, que las exigencias de calidad (y por tanto de agua de buena calidad) aumentan,
y que la competencia por agua puede surgir tanto entre productores agricolas como entre otros
usos humanos o ambientales.

Desde una perspectiva territorial, estas dindmicas revelan que la expansién de la fresa
mexicana no es un fendmeno neutral para el paisaje rural. Esto implica intensificacion productiva,
concentracién de infraestructura, externalidades ambientales (uso del agua, agroquimicos,
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monocultivo) y cambios en los patrones tradicionales de cultivo (Labra-Concha, 2022). Esto coloca
a las regiones de produccién de fresa en una encrucijada. Por un lado, la oportunidad de insercion
global y generacion de divisas y oportunidades de empleo local, y por el otro, la importancia de
gestionar sosteniblemente los recursos hidricos, territoriales y sociales que son afectados por el
dinamismo que genera el sector agroindustrial.

Por ello, el presente estudio se propone, en primer lugar, estimar los requerimientos
hidricos tedricos de los cultivos de fresa mediante modelacidon agroclimatica (enfoque FAO
CROPWAT); a partir de ello, estimar el precio sombra del agua mediante el Método del Valor
Residual (MVR) en la produccidn de fresa a escalas nacional, estatal y municipal. Conviene precisar
gue el precio sombra del agua, definido como el excedente econdmico atribuible al recurso hidrico
una vez descontados los costos de los demas insumos, mide la productividad marginal del agua
en un contexto productivo dado, pero no equivale al valor econdmico integral del recurso.
Siguiendo la taxonomia propuesta por Bierkens et al. (2019), el precio sombra derivado de la
valuacién residual (definicién 3 en su clasificacidn) captura la eficiencia del uso del agua en el
sistema productivo, mientras que el valor econdmico integral (definicién 2) incorporaria ademas
externalidades ambientales, valores de existencia, costos de oportunidad frente a usos
alternativos y la disponibilidad del recurso en las cuencas (Young y Loomis, 2014; Godinez-
Montoya et al., 2007). Esta distincion es relevante porque el MVR supone que los mercados de
todos los insumos distintos del agua operan en condiciones competitivas; cualquier imperfeccion
en dichos mercados puede sesgar la estimacion del precio sombra, generalmente al alza (De Brito
y de Azevedo, 2022; Ziolkowska, 2015). A partir de esta estimacion, se evalia como el precio
sombra varia espacialmente en funcion de los costos de produccién y la demanda hidrica, con el
fin de identificar territorios donde la rentabilidad esta condicionada principalmente por el factor
hidrico, distinguiéndolos de aquellos dominados por la estructura de costos.

Para cumplir estos objetivos, el estudio articula tres componentes metodoldgicos.
Primero, construye una serie historica del VEA (entendido como precio sombra del agua derivado
del MVR) a precios constantes, integrando estadisticas oficiales de produccion con la modelacidn
agrondmica de requerimientos hidricos mediante el software CROPWAT 8.0. Segundo, desarrolla
un analisis de sensibilidad basado en multiples escenarios que combina cuatro estructuras de
costos y cinco condiciones climaticas, lo que permite evaluar la robustez del indicador ante la
incertidumbre de estas variables a escala municipal. Tercero, aplica un método de descomposiciéon
de varianza que permite aislar y cuantificar qué proporcion de la heterogeneidad territorial del
VEA es atribuible a los costos operativos y cudl a las restricciones hidricas.

Este estudio contribuye a la literatura sobre economia del agua en al menos tres sentidos.
Primero, es el primer analisis que estima el precio sombra del agua en la produccién de fresa a
escala municipal para el conjunto del territorio mexicano, a diferencia de estudios previos
centrados en un solo estado o regidn (Godinez-Montoya et al., 2007; Olmos et al., 2021). Segundo,
aplica una descomposicion de varianza sobre escenarios combinados de costos y requerimientos
hidricos que permite cuantificar, municipio a municipio, qué factor condiciona mas la rentabilidad
hidrica; este tipo de analisis no se habia aplicado al cultivo de fresa en México. Tercero, integra
modelacidn agroclimatica (CROPWAT), estadisticas oficiales de produccion (SIAP) y estructuras de
costos estandarizadas (FIRA, 2024) en un marco metodoldgico replicable para otros cultivos de
alto valor con orientacion exportadora.
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2. Marco analitico

El analisis del valor econdémico del agua en sistemas agricolas intensivos requiere articular
perspectivas provenientes de la economia del agua, de la economia ecoldgica y de la geografia
agraria. Desde la economia del agua, el principio central es que el recurso tiene un valor
econdmico derivado de su contribucién marginal a la produccion, es decir, el incremento en el
valor de la produccion que se obtiene al utilizar una unidad adicional de agua (Young y Loomis,
2014).

Es importante distinguir entre el precio sombra del agua y el valor econdmico del agua en
sentido amplio. Bierkens et al. (2019) identifican al menos tres acepciones del concepto de precio
sombra, que son (1) la eficiencia intertemporal, entendida como el valor marginal del agua que
permanece en el acuifero; (2) una definicidon extensa que incorpora todos los costos asociados al
recurso (eficiencia intertemporal, costos de oportunidad y externalidades ambientales y
econdmicas), equivalente al concepto de valor econémico total (Young y Loomis, 2014); y (3) la
valuacion residual, que estima el precio sombra como el cociente entre los retornos netos de la
produccidn y el volumen de agua utilizado (Berbel et al., 2011; Ziolkowska, 2015). El presente
estudio se inscribe en la tercera acepcién. En tal sentido, el VEA aqui estimado mide la
productividad marginal del agua en el sistema productivo de la fresa, bajo el supuesto de que los
demads insumos se remuneran a precios de mercado. Esta medida captura la eficiencia econdmica
del uso del agua, pero no incorpora el valor intrinseco del recurso como soporte bioldgico y
ambiental, las externalidades asociadas a su extraccidn, ni el costo de oportunidad frente a usos
alternativos como el abastecimiento urbano o la conservacién de ecosistemas (Godinez-Montoya
etal., 2007; Turner et al., 2004). Desde la economia ecoldgica, esta distincion resulta fundamental,
porque asignar un precio sombra al agua no captura su funcidn ecosistémica ni la irreversibilidad
de su agotamiento (Costanza et al., 1997; Martinez-Alier, 2002). En consecuencia, a lo largo de
este estudio el VEA se interpreta estrictamente como el precio sombra del agua (o productividad
econdmica marginal del recurso), sin pretender agotar la complejidad que entraia la valoracidn
econdmica integral del agua. Adicionalmente, como sefialan Ziolkowska (2015) y De Brito y de
Azevedo (2022), el MVR tiende a generar estimaciones que constituyen un valor maximo del
precio sombra, ya que cualquier insumo no contabilizado en los costos, como el trabajo familiar,
la renta de la tierra propia o los costos de oportunidad del capital, se atribuye implicitamente al
agua.

No obstante, la literatura sefiala que el precio sombra del agua, derivado del método del
valor residual, no es una propiedad intrinseca del recurso sino que depende de su interaccién con
factores tecnolégicos, productivos y territoriales.

Desde la Economia Ecoldgica, se entiende que el agua es un recurso biofisicamente
limitado (Costanza et al., 1997; Daly, 1996) cuya disponibilidad depende de funciones
ecosistémicas (De Groot et al., 2002; Corvalan et al., 2005), ciclos hidroldgicos, calidad del agua,
clima, suelo y patrén de uso del territorio (Fischer-Kowalski y Haberl, 2007; Martinez-Alier, 2002).
Simultaneamente, los estudios de geografia agraria muestran que la expansion de cultivos
intensivos genera configuraciones territoriales desiguales, en las que la rentabilidad agricola
depende de arreglos especificos de infraestructura, tecnologia, disponibilidad de agua
subterranea, costos de extraccion y logistica (Ramirez Barraza, 2019). En el caso mexicano, esta
expansion ha implicado la transformacion de zonas tradicionalmente dedicadas a cultivos basicos
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hacia monocultivos de cardcter exportador, reconfigurando los paisajes rurales y las relaciones
productivas en los territorios afectados (Labra-Concha, 2022).

En tal sentido, la valoracién econdmica del agua debe situarse dentro de un enfoque
territorial que reconozca la heterogeneidad agroclimatica, social, productiva y tecnoldgica de los
productores. En esta linea, los enfoques de agua virtual (Hoekstra, 2003) y huella hidrica (Vazquez
del Mercado y Lambarri, 2017) han mostrado cémo los cultivos intensivos pueden trasladar
presiones hidricas desde regiones productoras hacia mercados globales, lo cual es
particularmente relevante en sistemas agricolas de exportacién. Para el caso mexicano, Vazquez
del Mercado y Lambarri (2017) reportaron una huella hidrica azul de 4,414 m3 por tonelada de
fresa. Sin embargo, dichos enfoques no abordan directamente la rentabilidad econédmica del agua
ni cdmo esta varia entre unidades territoriales (Deng y Li, 2024).

La estimacidn del precio sombra del agua mediante el MVR y métodos afines ha generado
evidencia empirica que confirma la amplia variabilidad del indicador segun contexto territorial y
productivo. En Espafia, Berbel et al. (2011) reportaron un promedio de 4.7 MXN/m? para la cuenca
del Guadalquivir, mientras que Calatrava y Martinez-Granados (2012) obtuvieron valores
marginales de hasta 8.8 MXN/m3 en la cuenca del Segura, donde cultivos horticolas de
exportacién elevan significativamente la productividad del agua frente a cereales de secano. En
Estados Unidos, Ziolkowska (2015) documentd un rango de 0.05 a 8.8 MXN/m? entre cultivos y
estados de los High Plains, y Bierkens et al. (2019), en un analisis global de 11 paises con
sobreexplotacion de acuiferos, mostraron que los citricos alcanzan los precios sombra mas
elevados en la mayoria de los paises, mientras que el arroz y el trigo registran los mas bajos. En
México, Godinez-Montoya et al. (2007) estimaron precios sombra de 0.58 a 0.65 MXN/m?3 en la
Comarca Lagunera, muy por encima de las tarifas pagadas por los productores. Estos
antecedentes evidencian que el precio sombra responde a la interaccion entre condiciones
agroclimaticas, tipo de cultivo y estructura de costos, pero aun no ha sido estimado de manera
sistematica para la fresa mexicana a escala municipal.

En ese sentido, la incorporacién de una perspectiva territorial al analisis de la rentabilidad
ofrece elementos clave para comprender esto, donde el valor econémico del agua dependera
tanto de los requerimientos hidricos (determinados por clima, suelo y tecnologia), como de la
estructura de costos (determinada por insumos, logistica, nivel de tecnificacién y organizacién del
trabajo).

Bajo esta légica, la descomposicidn de varianza aplicada en sistemas agricolas posibilita
cuantificar la contribucidn relativa de estos factores, permitiendo identificar qué componente
domina la variabilidad del valor del agua y explicar asi las desigualdades territoriales observadas.

3. Datos y métodos
3.1. Fuentes de informacion

El analisis integra tres conjuntos principales de datos:

1. Produccidn agricola: valores de la produccion, volimenes y superficie cosechada de fresa
por municipio (SIAP, 2025).
2. Costos de produccidn: estimaciones del sistema Agrocostos de FIRA (2024) para fresa bajo
agricultura protegida. Los datos disponibles corresponden a tres entidades: Michoacan
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(agricultura protegida, incluyendo cobertura de seguros agricolas), Guanajuato
(agricultura protegida) y Baja California (riego por goteo), con registros para los afios 2007,
2012-2013 y 2016-2024. Es importante sefalar que estas estimaciones provienen de un
numero reducido de observaciones y no deben considerarse estadisticamente
representativas de los costos de produccién a nivel nacional, estatal o por ciclo productivo.
Las diferencias en los paquetes tecnoldgicos reflejados en cada entidad (alta tecnificacién
en Baja California, transicién tecnolégica en Guanajuato y mayor diversidad de esquemas
en Michoacdn) introducen heterogeneidad en las estructuras de costos que debe tenerse
presente al interpretar los resultados.

3. Informacién climatica: datos de temperatura, precipitacién, humedad relativa, viento,
insolacion y radiacién obtenidos de CLIMWAT y normalizados mediante CROPWAT 8.0 para
estimar la evapotranspiracidon de referencia (ETo) y del cultivo (ETc).

Todos los valores monetarios se transformaron a precios constantes de 2019 mediante el
indice Nacional de Precios al Productor (INPP) del sector agricola (INEGI, 2025). Para afios sin
reporte de costos, se aplicé un procedimiento de interpolacién por estado, asumiendo estabilidad
relativa en la estructura de costos interanuales. Esta interpolacion puede introducir sesgos en dos
sentidos. Si durante el periodo interpolado hubo transiciones tecnoldgicas significativas (por
ejemplo, adopcidn de paquetes de mayor tecnificacién), se estarian proyectando costos de un
periodo hacia anos con condiciones productivas distintas; y si los precios de insumos especificos
(fertilizantes, energia eléctrica, salarios regionales) evolucionaron de manera diferenciada, el
deflactor general del INPP agricola podria no capturar esos movimientos asimétricos. Un
refinamiento deseable seria la aplicacién de deflactores por categoria de insumo, lo cual excede
el alcance del presente estudio, pero constituye una linea de mejora para investigaciones futuras.
Estas limitaciones se consideran aceptables para los fines del analisis de sensibilidad, donde los
costos estandarizados actlan como escenarios alternativos mas que como estimaciones
puntuales de cada territorio.

La integracién de estas tres fuentes es metodoldgicamente complementaria e
indispensable para el objetivo del estudio. Los datos de produccién del SIAP aportan los datos
sobre produccion, valor de la produccién y superficie cosechada a escala municipal, pero no
contienen informacion sobre costos ni sobre volUmenes de agua aplicada. Por su parte, los costos
estandarizados de FIRA (2024) ofrecen una aproximacion a la estructura de insumos bajo distintos
paquetes tecnoldgicos, pero carecen de escala municipal y no incluyen la dimensidn biofisica del
agua. Los registros climaticos de CLIMWAT y la modelacion con CROPWAT 8.0 afiaden justo esa
dimension.

3.2. Estimacion de requerimientos hidricos

Los requerimientos hidricos del cultivo (RH) se estimaron con el enfoque FAO del Irrigation and
Drainage Paper No. 56 (Allen et al., 1998), utilizando el modelo CROPWAT 8.0. La ETo se calculé
mediante el método estandar FAO Penman-Monteith y la ETc se obtuvo aplicando coeficientes de
cultivo (Kc) diferenciados por etapa fenoldgica: Kc inicial = 0.40, Kc medio = 0.85 y Kc final = 0.75,
valores que se mantuvieron constantes para todas las estaciones dentro de los rangos reportados
para fresa en sistemas tecnificados (Allen et al., 1998).

43


https://doi.org/10.33937/reveco.2026.552

Gdémez-Santiz, Avila-Garcia y Guerrero Garcia Rojas, Revista de Economia, 43 (107), 2026

DOI: https:/fdol.org/10.33937/reveco.2026.552
LE N N J

Esto implica que no se empled la evapotranspiracién bajo condiciones no estandar (ETc
adj), la cual incorpora factores de ajuste por estrés hidrico, salinidad del suelo u otras condiciones
subdptimas (Allen et al., 1998, cap. 8). La ETc adj habria arrojado valores menores, pero su
aplicacion requeriria datos de campo sobre el estado real de los cultivos en cada localidad,
informacién no disponible a la escala de este andlisis.

Se evaluaron cuatro regiones representativas de la produccién nacional con estaciones
para los cuales el software CLIMWAT de la FAO tuvo registros, a saber: Morelia (Michoacdn),
Guanajuato (Guanajuato), Ensenada (Baja California) y La Paz (Baja California Sur). Cabe sefialar
gue los registros de precipitacion contenidos en la base CLIMWAT para la estacion de Ensenada
presentaron valores inconsistentes con el régimen pluviométrico documentado de la regién
(precipitacién anual de 1,894 mm segun CLIMWAT, frente a 258.3 mm segun la Normal
Climatoldgica 1991-2020 del SMN-CONAGUA, estacidon Agua Caliente, clave 02001). Por ello, los
datos de precipitacion de CLIMWAT para esta estacion fueron sustituidos por los registros del
SMN, aplicando el método de precipitacion efectiva USDA Servicio de Conservacién de Suelos,
consistente con el procedimiento estandar de CROPWAT. Los demas parametros climaticos de
CLIMWAT para Ensenada (temperatura, humedad relativa, viento, insolacién y radiacién) se
mantuvieron sin modificacidn, ya que son coherentes con los registros observados. Los resultados
se expresaron como:

— ETc total (mm-ciclo™): consumo fisioldgico del cultivo.
— Riego neto (mm-ciclo™): ETc menos precipitacidn efectiva.
— Requerimiento hidrico (m3-ha™): convertido mediante la equivalencia 1 mm = 10 m*-ha™.

Dado que la fresa comercial en las principales regiones exportadoras se produce
predominantemente bajo agricultura protegida (aunque existe heterogeneidad significativa en los
paquetes tecnoldgicos entre entidades, con Baja California operando sistemas de alta
tecnificacién, Guanajuato en transicion tecnolégica y Michoacan con una diversidad de esquemas
gue incluye desde macrotuneles hasta produccién en campo abierto), y considerando que bajo
los sistemas protegidos la precipitacién efectiva no afecta directamente el manejo del riego, se
tomo la ETc total como indicador principal del requerimiento hidrico efectivo para los ejercicios
de valoraciéon econdmica. Esta decision simplifica el analisis al asumir condiciones de agricultura
protegida para todas las observaciones, lo que puede sobreestimar ligeramente el requerimiento
de riego en zonas donde una fraccion de la producciéon aun se realiza en temporal. No obstante,
para los municipios de mayor peso productivo en el andlisis, la proporcion de superficie bajo
agricultura protegida es predominante.

3.3. Método del valor residual

El precio sombra del agua, expresado aqui como Valor Econémico del Agua (VEA), se estimé
mediante el Método del Valor Residual (MVR), ampliamente utilizado en agricultura de riego
cuando no existen precios de mercado del agua o estos no reflejan su costo real debido a subsidios
y distorsiones (Berbel et al., 2007; Young y Loomis, 2014; Ziolkowska, 2015). El VEA asi definido
representa la productividad marginal del agua: el excedente econdmico atribuible al recurso
hidrico por cada metro cubico utilizado, una vez deducidos los costos de los demads insumos. Esta
definicidon corresponde a la tercera acepcion del precio sombra en la clasificacidon de Bierkens et
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al. (2019), y no debe confundirse con el valor econémico integral del agua, que incluiria ademas
externalidades y costos de oportunidad.
La formulada empleada fue:

VTP;;
VEA, =%t " i
it = RH,,
donde:

— VTP;:= Valor total de la produccion (MXN) en el municipio iy afio t (constantes 2019),

— SC;= Superficie cosechada (ha),

— C;:= Costos de produccion (MXN-ha™),

— RH;;= Requerimientos hidricos (m3-ha™).

Los valores estatales se obtuvieron mediante agregacion municipal ponderada por
superficie.

Una limitacion metodoldgica relevante es la ausencia de indicadores del estado de las
cuencas o acuiferos en el modelo. Indicadores como el grado de presién sobre el acuifero (relacion
extraccidn/recarga), la condicién de veda o el indice de explotacidn hidrica permitirian ponderar
el precio sombra estimado por la escasez fisica real del recurso en cada territorio, transitando asi
hacia una medida mds proxima al valor econédmico integral del agua (Bierkens et al., 2019). La
fuente que haria posible esta integracion es el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de
CONAGUA, que contiene los voliumenes concesionados por acuifero, y los balances hidricos por
acuifero publicados periédicamente por la misma institucién. No obstante, la informacion del
REPDA no esta sistematizada a escala municipal con cobertura temporal comparable a la del SIAP,
lo que impide su incorporacidn directa al analisis. Esta extensién se identifica como la principal
linea de mejora para versiones futuras del modelo.

3.4. Construccion de escenarios territoriales

La diferenciacién territorial del VEA se evalué mediante un disefio factorial de 20 escenarios por
municipio, resultado de combinar. cuatro escenarios de costos: correspondientes a las estructuras
de costos operativos reportadas por FIRA para Michoacan, Guanajuato y Baja California, mas un
escenario de costos promedio ponderado por superficie. Cada estructura refleja un paquete
tecnoldgico y una composicidon de insumos distinta, lo que permite evaluar cdmo cambia el VEA
cuando un municipio enfrenta diferentes configuraciones de costos, y cinco escenarios de
requerimientos hidricos: correspondientes a las ETc estimadas mediante CROPWAT para las cuatro
estaciones agroclimaticas representativas (Morelia, Guanajuato, La Paz y Ensenada), mas un
escenario base derivado de una revisidn de literatura sobre consumo hidrico de fresa en sistemas
tecnificados dentro y fuera de México (Gémez-Santiz y Avila-Garcia, 2026). El propdsito de este
quinto escenario es proporcionar un punto de referencia externo que no dependa exclusivamente
de las condiciones locales modeladas con CROPWAT, y que permita evaluar la robustez de los
resultados frente a estimaciones independientes.

Conviene precisar que los requerimientos hidricos de las cuatro estaciones representativas
se aplicaron directamente como escenarios alternativos para el conjunto de municipios
analizados, sin realizar ajustes altitudinales individualizados. Esta decision obedece a dos razones.
Por un lado, la disponibilidad de datos climaticos sistematizados en CLIMWAT se restringe a las
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cuatro estaciones seleccionadas, y no existe una red equivalente que permita calibrar la ETo a
resolucion municipal para los 105 municipios analizados. Por otro lado, la magnitud del sesgo
potencial se considera acotada en el contexto del disefio factorial, donde una diferencia altitudinal
de 100 m implica un cambio aproximado de 0.6 °C en temperatura (tasa de lapso ambiental
estandar), lo que se traduce en una variacién de ETo del orden de 2 a 3 % (Allen et al., 1998). Este
margen queda ampliamente contenido dentro del rango de variacion ya cubierto por los cinco
escenarios de ETc (de 5,154 a 9,227 m3-ha™), que representa una amplitud de 79 % respecto al
valor minimo. En consecuencia, omitir ajustes individuales no altera de forma sustantiva los
patrones de heterogeneidad territorial identificados, aunque si constituye una limitacién para la
precision de estimaciones puntuales en municipios con altitudes muy distintas a las de su estacién
de referencia.

Cada combinacidn genera un valor de VEA que refleja una configuracion plausible del
sistema productivo. Este enfoque permite estimar la sensibilidad del VEA ante variaciones en
costos y condiciones agroclimaticas, elementos que difieren entre los territorios donde se produce
fresa.

3.5. Descomposicion de varianza

Para determinar qué factor explica mayor proporcion de la variacion territorial del VEA, los costos
o los requerimientos hidricos, se aplicd un andlisis de varianza por municipio.
1. Varianza atribuible a costos: Se fijo un escenario de RH como referencia y se
calcularon las variaciones del VEA al modificar Unicamente los costos.

Var(costo); = Var(VEA;c,vy VEAicyryr -+ VEAic,r,)

2. Varianza atribuible a RH: Se fijé6 un escenario de costos como referencia y se
evaluaron las variaciones del VEA al modificar los RH.

Var(RH); = Var(VEAicyr,, -, VEAicyr,)

3. Proporciones explicativas:
g _ Var(costo);
€ostor ™ yar(costo); + Var(RH);
Var(RH);
Srn

i Var(costo); + Var(RH);
Donde:
— i = municipio.
— VEA = Valor Econédmico del Agua, entendido como el precio sombra estimado mediante
el método del valor residual (productividad marginal del recurso hidrico).
— Co, C, ..., C4 = distintos escenarios de costos de produccién de cuatro estados productores
principales de fresa.
— o, I, ..., I's = distintos escenarios de requerimientos hidricos de cuatro estados
productores principales de fresa.
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— VEA _{i(c_j, r_k)} = valor del VEA para el municipio i bajo el escenario de costos c_jy el
escenario de requerimientos hidricos r_k.

— Var(costo)_i (62,4,)= varianza del VEA en el municipio i causada Ginicamente por
modificar los costos (RH fijo).

— Var(RH)_i (aﬁh)= varianza del VEA en el municipio i causada Unicamente por modificar los

RH (costos fijos).

Scosto; = Proporcion de la varianza total atribuible a los costos.

l

!

Srn; = proporcion de la varianza total atribuible a los requerimientos hidricos.

Estas proporciones permiten identificar si un municipio es mas sensible a los costos
(Scosto—>1), al agua (S, —~>1) o si presenta estructuras mixtas. Para obtener una lectura estructural
del sistema, los valores municipales se ponderaron por superficie cosechada acumulada en el
periodo 2014-2024. La ponderacion por superficie enfatiza los territorios que concentran la
produccion (y que, en general, disponen de series mas completas), otorgandoles mayor influencia
en los promedios agregados estatales y nacionales.

Cabe sefialar que la descomposicion de varianza aqui empleada puede ser sensible a
valores atipicos y a la presencia de valores faltantes en las series municipales. En municipios con
pocas observaciones o con afios de produccién atipica (por ejemplo, entradas o salidas repentinas
de produccién), las varianzas estimadas pueden estar sesgadas. La ponderacién por superficie
mitiga parcialmente este efecto al reducir la influencia de municipios con series incompletas, pero
no lo elimina por completo. Adicionalmente, dado que los escenarios de costos y de
requerimientos hidricos se aplican de manera uniforme a todos los municipios, la descomposicién
no captura la variabilidad interna de costos dentro de un mismo estado ni las diferencias
microclimaticas dentro de una misma regidn agroclimatica. Estas limitaciones deben considerarse
al interpretar los resultados, particularmente para municipios con superficies reducidas o con
registros de produccion discontinuos. Es pertinente aclarar que el Método del Valor Residual es
un procedimiento algebraico de calculo directo, donde el VEA se obtiene como cociente entre el
excedente econdmico (valor de la produccion menos costos) y el volumen de agua utilizado. A
diferencia de los modelos de regresiéon multivariante, el MVR no plantea supuestos de
multicolinealidad entre regresores, homocedasticidad de los residuos ni independencia de los
errores, dado que no se ajusta ninguna funcién paramétrica a los datos.

3.6. Enfoque de andlisis multiescalar

La metodologia integra tres niveles, a saber: (1) Nacional: serie histérica del VEA 2003-2024 vy su
tendencia macroecondmica. (2) Estatal: comparacion agregada de sensibilidad entre costos y RH.
(3) Municipal: deteccion de patrones territoriales y casos extremos (agua dominante vs. costos
dominantes).

La combinacion de estos niveles permite evaluar de manera rigurosa como interactian
factores biofisicos, tecnoldgicos y econdmicos en la rentabilidad hidrica de un cultivo intensivo y
tecnificado.
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4. Resultados
4.1. Condiciones agroclimaticas y requerimientos hidricos de la fresa

Las zonas seleccionadas para caracterizar las condiciones agroclimaticas y estimar los
requerimientos hidricos corresponden a los principales enclaves productivos de fresa en México
bajo agricultura protegida. Se incluyen regiones del centro-occidente de México (Michoacdn,
Jalisco y Guanajuato) y zonas aridas y semidridas del noroeste (San Quintin y Ensenada en Baja
California, y La Paz en Baja California Sur). La caracterizacion climatica integra las normales de
temperatura y precipitacion del SMN-CONAGUA (1991-2020) vy los registros de
CLIMWAT/CROPWAT 8.0, a partir de los cuales se estimé la evapotranspiracion de referencia (ETo)
con el método FAO Penman-Monteith y la evapotranspiracién del cultivo (ETc) mediante
coeficientes de cultivo (Kc) por etapa fenoldgica (Allen et al., 1998).

4.1.1. Contexto climatico de regiones productoras

En el centro-occidente, las estaciones analizadas (Jacona, Zamora, Maravatio, Morelia, Ciudad
Guzman e lrapuato) presentan climas templados subhimedos, con altitudes entre 1,500 y 2,100
m.s.n.m., temperaturas medias anuales de 17.6 a 20.4 °C y precipitaciones de 663 a 790 mm
concentradas en verano. El nimero de dias con lluvia varia entre 68 y 110. Aunque esta humedad
favorece la vegetacion natural, el cultivo comercial de fresa se establece en otofio-invierno,
cuando la lluvia disminuye considerablemente. La evaporacién anual (1,580 a 1,920 mm) indica
un balance hidrico deficitario, de modo que el riego es indispensable para sostener el ciclo
productivo, aun en zonas con precipitacion moderada. En agricultura protegida, donde se cultiva
practicamente toda la fresa de la regién, la dependencia de la lluvia es marginal.

En el noroeste, las estaciones de Ensenada y San Quintin caracterizan climas aridos vy
mediterrdneos secos. Con precipitaciones de apenas 66.7 a 190.5 mm anuales y 13 a 25 dias
lluviosos por afio, estas regiones combinan lluvias escasas, temporadas humedas muy cortas y
evaporaciones superiores a 1,670 mm donde se dispone del dato. Dado que las temperaturas
medias (16.0-17.2 °C) no son restrictivas para el cultivo, el factor limitante es el déficit hidrico
extremo, lo que hace que la produccién dependa casi completamente del agua subterranea
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Condiciones climdticas de estaciones representativas del centro-occidente y del noroeste (SMN-

CONAGUA)
Estacion-Municipio- Altitud T media | P anual | Dias con | Evaporacion
Estado (m) anual (°C) (mm) lluvia (afio™") | anual (mm)
Jacona, Michoacan 1,580 19.3 786.5 95.3 1,650.4
Zapotlan el Grande, | 1,515 20.1 762.4 97.9 1,620.7
Jalisco
Maravatio, Michoacan 1,971 18.7 784.3 97.0 1,761.7
Morelia, Michoacan 2,096 17.6 790.1 110.4 1,710.0
Zamora, Michoacén 1,589 19.9 770.0 89.2 1,584.0
Irapuato, Guanajuato 1,729 20.4 663.3 68.1 1,920.2
San Quintin, BC 20 17.2 66.7 13.0 -
San Quintin, BC 28 16.0 166.4 25.0 1,674.4

48



https://doi.org/10.33937/reveco.2026.552

Gdémez-Santiz, Avila-Garcia y Guerrero Garcia Rojas, Revista de Economia, 43 (107), 2026

DOI: https:/fdol.org/10.33937/reveco.2026.552
LE N N J

| Ensenada, BC | 75 | 16.7 190.5 23.9 | - \
Fuente: elaboracién propia con datos del SMN-CONAGUA.

4.1.2. Condiciones edafoclimaticas

Ademas de las diferencias climaticas, se realizd un analisis edafoclimatico mediante la
superposicion de un buffer de 5 km alrededor de cada estacidn climatoldgica con la cartografia de
unidades de suelo y humedad edafica de INEGI (Serie Ill, escala 1:250,000, 2014). Para cada
estacion se identificaron la humedad dominante (meses con humedad en el perfil) y la unidad
edafoldgica principal (Cuadro 2).

En el centro-occidente predominan Vertisoles pélicos y Feozems lUvicos, suelos profundos,
con alta capacidad de retencién de agua y aptos para agricultura intensiva bajo manejo adecuado
(INEGI, 2014). En contraste, en Baja California se observan Xerosoles IUvicos y Litosoles, suelos
tipicos de zonas aridas: someros, con baja retencidn hidrica y alta susceptibilidad al estrés hidrico.

Cuadro 2. Humedad dominante y tipo de suelo en un radio de 5 km alrededor de las estaciones

seleccionadas.

Estacion (SMN) Municipio-estado Humedad dominante Suelo dominante
Cointzio (16022) Morelia, Michoacan 9 meses Vertisol pélico

El Gigante (11166) Maravatio, Michoacan 7 meses Feozem luvico
Irapuato (11028) Irapuato, Guanajuato 8 meses Vertisol pélico
Chaparaco (16031) Zamora, Michoacdn 8 meses Vertisol pélico
Tangancicuaro (16125) Tangancicuaro, Michoacan 8 meses Vertisol pélico
Las Escobas (2032) San Quintin, BC 0 meses Xerosol livico
Ejido Uruapan (2153) Ensenada, BC 4 meses Litosol

Fuente: elaboracién propia con analisis espacial en QGIS y cartografia edafolégica de INEGI.

Estas diferencias edafoclimaticas afectan directamente la demanda de riego. En el centro-
occidente, la combinacion de mayor precipitacion estival, altitudes intermedias y suelos con alta
capacidad de retencidén genera un almacenamiento significativo en el perfil del suelo. En el
noroeste, la combinacién de suelos someros, baja precipitacion y elevadas tasas de evaporacion
produce un déficit mds severo, obligando a reemplazar practicamente todo el consumo
consuntivo mediante riego. Esta interpretacidn coincide con estudios clasicos sobre la importancia
de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo para determinar la frecuencia y el
volumen de riego (Critchley y Siegert, 1991) y con la cartografia edafoldgica de INEGI.

4.1.3. Demanda evaporativa (ETo) y caracterizacidn agroclimatica sintetizada

A partir de CLIMWAT se estimd la ETo diaria media para cuatro estaciones representativas:
Ensenada, La Paz, Guanajuato y Morelia. Los valores promedio anuales de temperatura minimay
maxima, humedad relativa, viento, insolacidn y radiaciéon global se presentan en el Cuadro 3, junto
con la ETo y la precipitacion total y efectiva anual (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Condiciones climdticas sintetizadas y ETo anual (CLIMWAT)
Estacion (CLIMWAT) Ensenada La Paz Guanajuato Morelia
Tmin (°C) 11.6 17.6 11.3 10.8
Tmax (°C) 21.2 30 25.3 25
HR (%) 68 62 51 65
Viento (km-dia™) 120 120 228 176
Insolacién (h-dia™) 7.2 7.1 7.6 5.8
Rad (MJ-m~2-dia™) 17 18 19 16.7
ETo (mm-dia™) 2.94 4.06 4.64 3.77
P anual (mm) 258.3 156 698 764
P efectiva anual (mm) 241.5 149.2 572.2 611.2

Fuente: elaboracion propia. Nota: Los datos de precipitacidon para Ensenada se obtuvieron de la Normal Climatoldgica
1991-2020 del SMN-CONAGUA (estacion Agua Caliente, clave 02001, 400 msnm), debido a que los registros de
precipitacion de la base CLIMWAT para esta estacion resultaron inconsistentes con las condiciones aridas de la region.

Los mayores valores de ETo corresponden a Guanajuato (4.64 mm-dia™") y La Paz (4.06
mm-dia™'), donde confluyen radiacion elevada, vientos intensos y humedades relativas bajas.
Morelia presenta una ETo intermedia (3.77 mm-dia™'), mientras que Ensenada registra la menor
(2.94 mm-dia™) por su clima mas templado y humedo.

4.1.4. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y requerimiento hidrico tedrico

Con la ETo estimada y los coeficientes Kc por fase fenoldgica, se calcularon los requerimientos
hidricos de la fresa mediante CROPWAT 8.0, considerando plantacion el 15 de agosto. El ciclo
simulado abarca finales de agosto a finales de mayo (Cuadro 4).

En Morelia e Irapuato, la ETc por década aumenta de 9-15 mm en agosto-septiembre a 30-
40 mm en diciembre-febrero; en Ensenada, los maximos son menores (=27 mm); en La Paz, mas
altos (35-39 mm). Esta estacionalidad coincide con la concentracion de exportaciones entre enero
y abril.

Cuadro 4. ETc total y requerimiento hidrico tedrico por ciclo productivo (agosto-mayo), estimados

mediante CROPWAT 8.0.
Estacion (CROPWAT) Morelia, Guanajuato, La Paz, Ensenada,
Mich. Gto. BCS BC
ETc total (mm-ciclo™) 754.7 922.7 709 515.4
ETc (m3-ha™-ciclo™) 7,547 9,227 7,090 5,154
Prec. efectiva (mm) 291 281.4 114.3 232.8
Riego neto (mm-ciclo™) 548.6 707.1 596 286.6
Riego neto (m3-ha™-ciclo™) 5,486 7,071 5,960 2,866

Fuente: Elaboracidon propia. Nota: La precipitacién efectiva y el riego neto para Ensenada se recalcularon con datos
de precipitacion de la Normal Climatoldgica 1991-2020 del SMN (estacidén Agua Caliente, clave 02001), en sustitucidn
de los registros de CLIMWAT. Los valores de ETc total no se modifican, ya que dependen de la ETo y los coeficientes
Kc, parametros que son coherentes en ambas fuentes.

La ETc total (equivalente al consumo consuntivo del cultivo) varia entre 5,154 y 9,227
m3-ha™" por ciclo, con los valores mas altos en Guanajuato (donde confluyen elevada radiacidn,
50


https://doi.org/10.33937/reveco.2026.552

Gdémez-Santiz, Avila-Garcia y Guerrero Garcia Rojas, Revista de Economia, 43 (107), 2026

DOI: https:/fdol.org/10.33937/reveco.2026.552
LE N N J

vientos intensos y baja humedad relativa) y los mas bajos en Ensenada (cuyo clima templado-
mediterraneo reduce la demanda evaporativa). Las diferencias en precipitacién efectiva entre
estaciones son consistentes con los patrones climaticos regionales: las estaciones del centro-
occidente (Morelia y Guanajuato) registran precipitaciones efectivas en torno a 281-291 mm
durante el ciclo, aportadas por las lluvias de verano-otofio; La Paz, en el extremo darido, apenas
alcanza 114.3 mm; y Ensenada presenta 232.8 mm concentrados en los meses invernales, propios
de su régimen mediterrdneo. No obstante, dado que la fresa comercial en estas regiones se
produce casi en su totalidad bajo macrotineles y acolchado plastico, la precipitacién no
contribuye directamente al abastecimiento del cultivo.

Por ello, la ETc total se adopta como el indicador principal del requerimiento hidrico que
debe cubrirse mediante riego, fundamentalmente subterraneo, en todos los escenarios y regiones
analizadas. Los valores de riego neto presentados en el Cuadro 4 se incluyen como referencia del
contexto agroclimatico regional, pero no se emplean como denominador en la estimacion del
precio sombra del agua. Estos volimenes de ETc permiten comparar la intensidad hidrica entre
regiones y fundamentan los analisis posteriores sobre la rentabilidad del agua y las
diferenciaciones territoriales.

4.2. Evolucién nacional del precio sombra del agua (2003-2024)

El VEA, estimado como precio sombra del agua mediante el MVR en su acepcién de valuacién
residual (Bierkens et al., 2019; Young y Loomis, 2014), se presenta aqui a nivel nacional para el
periodo 2003-2024. En ese sentido, se estimd el VEA a nivel nacional para el periodo 2003-2024.
Para esta serie agregada, el denominador de requerimientos hidricos se obtuvo como el promedio
simple de los cinco escenarios de ETc (7,264 m3-ha™"-ciclo™), y el costo se calculé como la media
simple de las estructuras estatales disponibles para cada afio. Este procedimiento produce una
serie de referencia nacional comparable a lo largo del tiempo, a diferencia del anadlisis de
sensibilidad municipal (seccién 4.3) donde cada escenario de RH y de costo se aplica de forma
individual para estimar la variabilidad territorial. La serie muestra tres etapas diferenciadas tal
como se observa en la Grafica 2.

De 2003 a 2011, el VEA mostré un comportamiento oscilatorio sin una tendencia de
crecimiento importante, fluctuando en un rango entre 34.2 y 41.7 MXN/m?3. A diferencia de etapas
posteriores, en este periodo el crecimiento de la superficie cultivada y los ingresos se mantuvo en
un equilibrio relativo con los costos, sosteniendo una rentabilidad hidrica estable. Posteriormente,
a partir de 2012, se observa una tendencia ascendente que se acelera notablemente hacia el final
de la década. El VEA pasé de 46.2 MXN/m? en 2012 hasta alcanzar su maximo en 2019 con 76.41
MXN/m3. Este punto representa el nivel mas alto de precio sombra o excedente econdmico
generado por metro cubico en todo el periodo analizado, confirmando que, previo a la pandemia,
los sistemas tecnificados de fresa alcanzaron su pico de eficiencia econdmica.
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Grafica 2. Valor econdmico del agua y productividad hidrica (PROH) en fresa 2003-2024.
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Sin embargo, a partir de 2020, coincidiendo con la coyuntura global, el VEA tuvo una baja
importante descendiendo a 39.99 MXN/m3. Durante el periodo 2021-2023 se mantuvo en un
promedio cercano a los 46 MXN/m?3, para finalmente descender a 36.05 MXN/m? en 2024. Esto
indica que, aunque los margenes se han reducido significativamente respecto al pico de 2019, el
cultivo sigue generando excedentes positivos.

Para evaluar si este ajuste reciente del VEA estuvo asociado a una menor eficiencia fisica
en el uso del agua, se contrastd su trayectoria con la productividad hidrica (PROH), expresada
como kilogramos de fresa cosechada por metro cubico de agua, de los principales estados
productores. Los datos revelan que la eficiencia fisica se ha mantenido o mejorado. Baja California
destaca con los valores mas altos, alcanzando un pico de 10.37 kg/m3 en 2019; Michoacan
muestra una robusta estabilidad, manteniendo su productividad en el rango de 5.8 a 6.6 kg/m3
durante la ultima década; Guanajuato exhibe el crecimiento mas notable a largo plazo, pasando
de 1.7 kg/m3 en 2003 a estabilizarse por encima de los 6.0 kg/m? en los afios recientes, mientras
que Jalisco mantiene una productividad oscilante entre 4 y 5 kg/m3. Esta evidencia confirma que
la caida del VEA desde 2020 no estd vinculada con una pérdida de eficiencia fisica en el uso del
agua —porque se produce la misma cantidad de fresa con la misma agua—sino con la reduccién de
los margenes econdmicos.

Finalmente, es importante sefialar que el comportamiento observado en el VEA esta
influido por la metodologia de costos estandarizados, deflactados mediante el INPP agricola
general. Un refinamiento deseable seria la aplicacidon de deflactores diferenciados por categoria
de insumo (fertilizantes, energia eléctrica, mano de obra), lo que permitiria capturar con mayor
precision la evolucién real de los costos y evitar sesgos derivados de movimientos asimétricos en
los precios de sus componentes. Esta mejora excede el alcance del presente estudio, pero los
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costos estandarizados siguen siendo Utiles para identificar la tendencia macroecondmica, aunque
pueden suavizar las diferencias especificas que enfrentan las unidades productivas en cada region.

4.3. Diferenciacion territorial del VEA: sensibilidad a costos y requerimientos hidricos

El andlisis de sensibilidad combina cuatro estructuras de costos (Guanajuato, Michoacan, Baja
California y el costo promedio ponderado nacional) con cinco escenarios de requerimientos
hidricos (ETc estimada mediante CROPWAT para Guanajuato, Morelia, La Paz y Ensenada, mas un
escenario de referencia bibliografica), generando 20 combinaciones por municipio. Este diseiio
permite evaluar cdmo varia el VEA ante cambios en cada componente de manera independiente.
Los escenarios de costos mas altos combinados con los mayores requerimientos hidricos
producen los VEA mas bajos, ya que el excedente residual se comprime y el denominador se
amplia de forma simultanea; a la inversa, los escenarios de menor costo relativo con menor
demanda hidrica generan los VEA mas elevados. La amplitud de esta variabilidad entre escenarios
es precisamente donde se deriva la descomposicidon de varianza que se presenta a continuacion,
cuyo proposito es identificar cual de los dos factores, costos o requerimientos hidricos, explica
mayor proporcion de esa variacién a escala municipal.

El Cuadro 5 presenta los valores de VEA resultantes de las 20 combinaciones de escenarios
para el afio de referencia 2019 (precios constantes), empleando como denominador el valor
medio nacional ponderado de la produccién. Estos valores constituyen la materia prima de la
descomposicion de varianza que se desarrolla en los apartados siguientes.

Cuadro 5. VEA estimado (MXN/m?3) bajo los 20 escenarios de sensibilidad: media nacional ponderada,
afio de referencia 2019, precios constantes

Escenario de Gua::?uato ETc Morelia | ETc La Paz ETc Bib. Ensizcada
) (7,547 (7,090 (7,300 Rango
costos (9,227 m¥ha) m¥ha) m¥ha) (5,154
m¥ha) m¥ha)

Costo 26.9 32.9 35.0 34.0 48.2 213
Guanajuato
Costo 29.9 36.5 38.9 37.8 53.5 236
Michoacan
Costo Baja 5.1 63 6.7 65 Y 41
California
Costo
ponderado 78.9 96.5 102.7 99.8 141.3 62.4
nacional
Rango 84.0 102.8 109.4 106.3 150.5

Fuente: elaboracién propia con datos de SIAP (2025) y FIRA (2025). Nota: Los valores de VEA se calcularon aplicando
el precio medio ponderado de la produccion nacional de fresa en 2019 (precios constantes). El "Rango" por fila refleja
la variacion atribuible a los escenarios de ETc manteniendo fija la estructura de costos; el "Rango" por columna refleja
la variacion atribuible a las estructuras de costos con ETc fija. ETc Bib. = escenario de revision bibliografica (7,300
m¥ha-ciclo™). Los valores negativos del escenario de Costo Baja California indican que esa estructura de costos (la
mas elevada de las tres disponibles) supera el valor de la produccion cuando se aplica sobre el precio medio nacional.
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Tres patrones emergen de la inspeccién del Cuadro 5. Primero, la amplitud de variacién
entre estructuras de costos (rango promedio por columna de 110.6 MXN/m?3) es
aproximadamente cuatro veces mayor que la amplitud de variacién entre escenarios hidricos
(rango promedio por fila de 27.9 MXN/m?3), lo que anticipa el resultado de que los costos explican
la proporcién dominante de la varianza del VEA a escala nacional. Segundo, el escenario de ETc
Ensenada (5,154 m¥ha), el de menor requerimiento hidrico y produce sistematicamente los VEA
mas altos dentro de cada estructura de costos, mientras que el de ETc Guanajuato (9,227 m¥ha)
genera los menores, confirmando la relacidn inversa entre volumen de agua requerida y precio
sombra. Tercero, la estructura de costos de Baja California produce VEA negativos en los cinco
escenarios hidricos al aplicarse sobre el precio medio nacional; esto no implica que la fresa en
Baja California sea econdmicamente inviable, sino que esa estructura de costos (la mas elevada
de las disponibles) sélo genera excedente positivo cuando se enfrenta al precio local estatal,
sensiblemente superior al promedio nacional, como efectivamente ocurre en esa entidad.

El andlisis de diferenciacion espacial revela que el VEA no se distribuye de manera
uniforme en el territorio, sino que potencialmente puede responder a configuraciones
productivas, climaticas y tecnoldgicas especificas de cada regién.

Al desagregar la variacién total del VEA en sus dos componentes principales (costos de
produccidn y requerimientos hidricos) es posible identificar patrones territoriales que no se
observan en el andlisis nacional agregado. Esta aproximacién permite distinguir donde el agua es
el factor que mas influye en la rentabilidad y dénde lo son los costos, asi como reconocer los
contrastes entre municipios y estados que conforman la estructura heterogénea del sistema de
produccion de fresa en México.

Para analizar esta heterogeneidad se emplearon diversos escenarios de costos de
produccién y de requerimientos hidricos (RH) que, combinados entre si, generaron multiples
estimaciones del Valor Econémico del Agua (VEA) para cada municipio. Es importante sefialar que
Unicamente los estados de Guanajuato, Michoacan y Baja California cuentan con informacién
especifica de costos de produccidn de fresa en el sistema Agrocostos de FIRA. En consecuencia,
para los municipios ubicados en otras entidades se aplicaron las estructuras de costos observadas
en estos estados como escenarios alternativos. Bajo este enfoque, las estimaciones del VEA para
dichos municipios no representan necesariamente sus condiciones productivas especificas, sino
la sensibilidad del indicador ante distintas configuraciones plausibles de costos. A partir de estas
combinaciones se evalué la influencia relativa de cada componente mediante medidas de
variacién, lo que permitid identificar si las diferencias territoriales del VEA se asocian
principalmente con los costos de produccidon o con los volumenes de agua requeridos.

En la escala nacional, al analizar la variacién del VEA, a partir del enfoque expuesto en la
seccién de datos y métodos, se presenta una estructura relativamente equilibrada donde el 63.4
% de la variacidn proviene de los costos y 36.6 % de los RH. Esto significa que la variacién en el
VEA se explica mayormente por los diferenciales en los costos de produccién. Este resultado es
una agregacion ponderada de todos los municipios, lo cual implica que incorpora tanto territorios
donde el agua es un factor dominante como territorios donde su contribucion es marginal. El nivel
nacional condensa, por tanto, un paisaje heterogéneo y no representa el comportamiento tipico
de los estados o municipios productores de fresa.
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Al hacer el andlisis de varianza en la escala estatal, se aprecia una brecha. El promedio de
los estados indica que 76 % de la variacion del VEA se explica por los costos, mientras que 24 %
proviene de los RH. El predominio de los costos a escala estatal refleja que, dentro de un mismo
estado, las condiciones hidricas suelen ser mas homogéneas que entre estados; ello reduce la
variacion generada por los RH y aumenta la influencia relativa de los costos. Sin embargo, esta
tendencia no es uniforme. Baja California constituye la excepcidon mds relevante, ya que en este
estado el 57.2 % de la variacidn del VEA se explica por los requerimientos hidricos, resultado
congruente con las condiciones restrictivas de disponibilidad de agua y con la variabilidad interna
de los sistemas productivos. En contraste, estados como Morelos muestran una participacion
minima del componente hidrico (alrededor de 1 %), indicando que en esos territorios la variacion
del VEA responde casi exclusivamente a los costos (Grafica 3).

Grafica 3. Contribucion relativa de los costos y los requerimientos hidricos a la variacion del VEA por
estado (promedio 2014-2024).
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La escala municipal es donde se muestra con mayor claridad la heterogeneidad territorial.
Entre los 89 municipios revisados con registro de produccién de fresa, la mayoria se ubica en un
patron con predominio de los costos, en los cuales 81 registran un valor de S.,¢:, superior a 0.5,
lo que indica que mas de la mitad de la variacién del VEA proviene de diferencias en costos (Cuadro
6). El indicador S;,sto €xpresa la proporcion de la variacion total del VEA que se debe
exclusivamente a los costos de produccién; en otras palabras, muestra qué tanto cambia el VEA
cuando varian sélo los costos, manteniéndose constantes los requerimientos hidricos. Sus valores
oscilan entre 0 y 1, de modo que un S.,¢, alto indica que las diferencias territoriales del VEA se
explican principalmente por la estructura de costos, mientras que valores bajos sefialan una
mayor influencia de los requerimientos hidricos.
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No obstante, existen ocho municipios donde los requerimientos hidricos son el
componente dominante, con valores donde la contribucién relativa de los requerimientos hidricos
(S;n) es superior a 0.5 y, en cinco de ellos, superior al 0.95. Esta distribucién muestra que la
influencia del agua puede ser determinante en ciertos contextos locales, especialmente donde
existe variabilidad considerable en los requerimientos hidricos entre escenarios o donde las
condiciones agroclimaticas hacen que el agua sea un factor critico para la productividad.
Jocotepec (Jalisco) presenta un (S, igual a 1, lo que implica que el 100 % de la variacién del VEA
se explica por los RH y que los costos no generan diferencias entre escenarios, aunque su
superficie ponderada total apenas rebasa las 100 hectédreas en el periodo analizado. Ensenada
(Baja California), ademds de su elevada superficie productiva, registra un (S,,) de 0.574,
indicando que el agua explica una proporcion importante de la variacion del indicador. En el
extremo opuesto, Coroneo (Guanajuato) muestra un S.,s, de 0.9998, lo que significa que
practicamente toda la variacién del VEA en ese municipio depende de los costos de produccion.

Cuadro 6. Municipios con mayor dominio de costos y de requerimientos hidricos en la variacion del VEA
por mayor superficie ponderada total

Estado Municipio Varianza de | Varianza Scosto | Srn | SC_total
Costos Hidrica (2014-2024)
promedio promedio
(6Z0sto) (0'12~h)

Baja California Ensenada 1237.20 1903.50 0.43 0.57 | 25561.53

Michoacdn Zamora 1436.82 898.40 0.58 0.42 | 23421.41

Michoacdn Tangancicuaro 1381.20 927.51 0.56 0.44 | 11958.00

Michoacdn Jacona 1354.74 845.30 0.55 0.45 | 9186.30

Michoacdn Panindicuaro 1281.55 97.99 0.76 0.24 | 8275.37

Michoacdn Ixtlan 1381.18 725.26 0.60 0.40 | 6842.96

Michoacdn Maravatio 1301.43 21.21 0.84 0.16 | 6810.00

Guanajuato Irapuato 1310.07 223.02 0.73 0.27 | 5609.50

Michoacdn Lagunillas 1618.59 726.92 0.71 0.29 | 4984.50

Michoacéan Angamacutiro 1303.84 118.77 0.79 0.21 | 3083.27

Guanajuato Tarandacuao 1280.25 134.48 0.82 0.18 | 2907.40

Michoacdan Chilchota 1568.74 1018.18 0.60 0.40 | 2633.00

Guanajuato Abasolo 1322.20 146.19 0.78 0.22 | 1780.00

México Villa Guerrero 1294.98 88.02 0.78 0.22 | 1689.77

Jalisco Tapalpa 1005.47 304.49 0.61 0.39 | 1660.00

Michoacdan Huiramba 1498.59 129.95 0.91 0.09 | 1580.00

Baja California Sur | Mulegé 1315.05 699.05 0.58 0.42 | 1485.00

Michoacdan Chavinda 1293.19 959.05 0.50 0.50 | 1382.00

Michoacdan Morelia 1493.54 612.98 0.76 0.24 | 1338.34

Michoacéan Jiquilpan 1530.09 48.89 0.97 0.03 | 1332.25

Guanajuato Salamanca 1299.63 33.10 0.82 0.18 | 1297.00

Michoacan Puruandiro 1416.93 75.68 0.86 0.14 | 1215.49

Michoacéan Tuxpan 1304.36 27.21 0.81 0.19 | 1003.50

México Zumpahuacan 1167.25 40.90 0.75 0.25 | 985.27

Michoacdn Pajacuardn 1844.40 79.05 0.91 0.09 | 932.53
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Michoacdan Contepec 1312.40 48.17 0.92 0.08 | 880.10
Michoacdan José Sixto Verduzco | 1372.50 128.29 0.91 0.09 | 851.06
Michoacéan Hidalgo 1304.25 20.21 0.83 0.17 | 728.60
Michoacdan Zitacuaro 1335.74 28.59 0.86 0.14 | 596.90
Michoacdan Tangamandapio 1516.29 866.48 0.60 0.40 | 537.16
Michoacdan Ecuandureo 1169.34 809.12 0.48 0.52 | 508.00
Guanajuato Romita 1318.01 271.58 0.78 0.22 | 503.00

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SIAP (2025) y FIRA (2025). Nota: “Varianza Costos Promedio” y “Varianza RH
Promedio” corresponden a la descomposicidn de la variabilidad del VEA municipal atribuible, respectivamente, a los
cambios en los costos reales por hectarea y a los cambios en los requerimientos hidricos del cultivo bajo escenarios

alternativos. S¢psto Y Sy indican la proporcién relativa de la variacion del VEA explicada por los costos o RH (0 =
totalmente dominado por RH (o costo); 1 = totalmente dominado por costos (o por rh)). “Superficie Ponderada”
corresponde al peso acumulado de la superficie cosechada del municipio en el periodo analizado, utilizada para
ponderar su influencia estructural dentro del agregado nacional.

Dentro de este panorama general, el analisis de los municipios con mayor superficie
ponderada, es decir, los que mas influyen en los promedios estatales y nacionales, muestra un
patrén igualmente diverso. Ensenada, con 25561.5 hectareas de superficie ponderada, es el caso
mas relevante donde la variacién del VEA estd dominada por los requerimientos hidricos (e2, =
1903.5, S,., = 0.574), situacidén que contrasta con la de la mayoria de los municipios del estado de
Michoacan de gran superficie, como Zamora, Tangancicuaro, Jacona e Ixtlan, donde, aun con S,
relevantes, los costos son el componente dominante de la variacidn (S.,t, entre 0.545 y 0.600).
Otros municipios con mucho peso en la produccidn, como Panindicuaro, Maravatio,
Angamacutiro, Abasolo, Tarandacuao o Villa Guerrero, presentan una dominancia mas marcada
de los costos, con S, st Superiores a 0.75 debido a varianzas hidricas muy bajas. En sentido
inverso, casos como Chavinda y Ecuandureo muestran valores donde el agua explica igual o0 mas
variacion que los costos (S, de 0.501 y 0.523, respectivamente). Entre ambos extremos se
encuentran municipios como Lagunillas, Chilchota o Tapalpa, que exhiben combinaciones mas
equilibradas, con contribuciones importantes de ambos factores.

En conjunto, estos casos demuestran que, incluso entre los territorios con mayor superficie
productiva, no existe un patrén homogéneo. Algunos municipios son altamente sensibles al agua,
otros estan dominados por los costos y un tercer grupo presenta estructuras mixtas. Esto constata
gue la variacion del VEA responde a configuraciones territoriales especificas y no solamente al
tamano productivo de cada unidad.

5. Discusion
5.1. Determinantes econdmicos, tecnoldgicos y territoriales del valor econémico del agua

Los resultados muestran de manera consistente que el valor econdmico del agua (VEA) en la
produccidn de fresa esta determinado principalmente por los costos de operacidon y manejo, y en
mucha menor medida por los requerimientos hidricos (RH). La descomposicidon de varianza
confirma que en 81 de los 89 municipios analizados los costos, energia, mano de obra, fertilizantes
y manejo tecnoldgico, explican la mayor parte de la variacion del VEA. Este patrén coincide con
investigaciones previas en sistemas intensivos donde la rentabilidad hidrica esta influida de forma
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dominante por la estructura de costos y la gestiéon operativa (Berbel et al., 2011; Young y Loomis,
2014).

La agricultura protegida, aun cuando incorpora sistemas tecnificados de riego, no produce
resultados homogéneos entre territorios. La eficiencia hidrica depende de factores locales como
tipo de suelo, condiciones climaticas, calidad de los insumos, nivel de conocimiento técnico y
consolidacion del sistema productivo en cada regidn. Por lo tanto, la tecnificacidon no elimina la
heterogeneidad, sino que puede amplificarla cuando los niveles de adopcién y manejo difieren
entre unidades de produccion.

El papel de los subsidios hidricos y energéticos es relevante para interpretar estos
resultados. El uso del agua y la tarifa eléctrica agropecuaria en México, que es subsidiada, reduce
significativamente el costo marginal del bombeo, lo que incentiva el uso de volimenes de agua
muy por encima de los requerimientos técnicos. El caso documentado por la institucién GIZ (2020)
en Maravatio es ilustrativo: los productores aplican en promedio 18,674 m%ha/afio, cuando el
requerimiento estimado para fresa se encuentra entre 4,000 y 6,000 m%ha (GlZ, 2020). Ademas,
las condiciones edaficas de baja retencién hidrica y tasas elevadas de infiltracién aumentan la
necesidad de riegos frecuentes, incrementando el volumen total aplicado.

En este contexto, los municipios donde el componente “costo” domina el VEA no son
necesariamente mas eficientes. La estabilidad relativa de los RH implica que la variacién del VEA
responde principalmente a fluctuaciones en los precios de energia e insumos, no a la demanda
hidrica. Ello explica la caida del VEA a nivel nacional después de 2020, en la que la eficiencia fisica
del uso del agua (PROH) permanecio estable o ligeramente creciente, pero los costos aumentaron
mas rapido que los ingresos, reduciendo la productividad econdmica del agua. Este
comportamiento ya ha sido documentado en sistemas intensivos dependientes de acuiferos
(Garcia-Molla et al., 2014).

En regiones aridas como Ensenada, el patrén es distinto. Ahi, los RH explican la mayor
parte de la variacién del VEA, lo cual es consistente con economias agricolas donde la
disponibilidad limitada de agua y la alta demanda evaporativa aumentan de forma significativa el
valor marginal del recurso (Dinar y Saleth, 2005; Medellin-Azuara et al., 2015). No obstante, la
interpretacion del precio sombra en estas regiones requiere cautela, debido a que los costos
estandarizados utilizados pueden no incluir rubros como el trabajo familiar no remunerado, la
renta de la tierra propia o los costos de oportunidad del capital. La omisién de estos costos
imputados implica que una parte del excedente atribuido al agua podria reflejar la remuneracién
implicita de estos factores, de modo que el precio sombra estimado debe interpretarse como un
limite superior de la productividad marginal del recurso.

Un aspecto clave del andlisis es que la demanda de agua presenta una elasticidad-precio
baja. Cuando el costo del agua se mantiene reducido debido a subsidios, el volumen aplicado no
cambia de manera apreciable ante variaciones en precios o en costos energéticos, lo cual coincide
con evidencia sobre inelasticidad hidrica en la agricultura (De Fraiture y Perry, 2007). Por lo tanto,
el agua no opera como un mecanismo de ajuste econdmico dentro de la produccion de fresa; mas
bien, las mejoras en la eficiencia hidrica observadas en sistemas productivos intensivos obedecen
principalmente a exigencias tecnoldgicas asociadas a la sanidad e inocuidad y no a sefiales
econdmicas derivadas del costo del agua (Lei y Yang, 2024). En el caso especifico de regiones
exportadoras como Baja California (90% de su produccion va al mercado externo), el precio
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sombra esta influido adicionalmente por factores macroeconémicos. Dado que una proporcion
significativa de la produccién se destina al mercado estadounidense, el valor de la produccidn
depende del tipo de cambio y de los precios internacionales de la fresa (USDA-NASS, 2024; Banco
de México, 2025). Cuando éstos son favorables, el excedente residual se incrementa y eleva el
precio sombra, sin que ello refleje necesariamente una mayor eficiencia en el uso del agua. A la
inversa, caidas en los precios de exportacién pueden revelar que la estructura de costos resulta
insostenible bajo ciertas condiciones de mercado. Esta sensibilidad refuerza la necesidad de
interpretar el precio sombra como un indicador condicionado por el contexto de mercado.

5.2. Implicaciones hidrolégicas y socioambientales de un sistema intensivo dependiente de
acuiferos

Los resultados muestran que el ciclo productivo de fresa bajo agricultura protegida depende casi
por completo del riego, aun en regiones del centro-occidente donde la precipitaciéon anual es
moderada. La evapotranspiracion del cultivo (ETc) estimada mediante CROPWAT oscila entre
5,154y9,227 m3-ha™" por ciclo, mientras que la precipitacidn efectiva es practicamente inexistente
por las condiciones del sistema protegido. Esto implica que, en todos los escenarios y regiones
analizadas, la totalidad del consumo debe satisfacerse mediante agua subterranea, lo cual
coincide con la evidencia internacional de que los cultivos intensivos en tales condiciones
dependen de manera importante de los acuiferos (Famiglietti et al., 2011; Scanlon et al., 2012).

Las diferencias agroclimaticas y edaficas observadas entre regiones también tienen
implicaciones para la sostenibilidad del riego. En el centro-occidente del pais, los suelos profundos
(vertisoles y feozems) presentan mayor capacidad de retencion hidrica, lo que tiende a suavizar
temporalmente la demanda de riego (INEGI, 2014). En contraste, las zonas de Baja California y
Baja California Sur presentan suelos someros y de baja retencién (Xerosoles y Litosoles) (INEGI,
2014), combinados con precipitacién extremadamente baja y ETo elevada (hasta 4.06 mm-dia™
en La Paz). Esta combinacion obliga a suministrar mediante riego practicamente todo el consumo
del cultivo, lo que explica que en regiones como Ensenada, uno de los enclaves productivos mas
extensos del pais, los requerimientos hidricos sean el factor que explica la mayor parte de la
variacion del VEA (S, = 0.574). Este patron es congruente con estudios que sefialan que, en
regiones aridas, la variabilidad climatica y la escasez de agua incrementan la sensibilidad
econdmica del cultivo al volumen aplicado (Giordano, 2009).

Dado que el agua no constituye un determinante principal del VEA, el sistema productivo
carece de incentivos econdmicos para reducir el volumen aplicado. Esto es consistente con la
literatura que documenta que, cuando los precios del agua o los costos de bombeo son bajos, la
rentabilidad agricola puede mantenerse incluso bajo practicas de sobre riego (Molle y Berkoff,
2007; OECD, 2015). En regiones donde los suelos son someros y la ETc es elevada (como las zonas
aridas del noroeste) este escenario es todavia mas problematico, ya que la expansién del cultivo
intensifica la dependencia de acuiferos con balances hidricos ya deficitarios, incrementando la
vulnerabilidad hidrica local y reduciendo la disponibilidad para otros usos domésticos, urbanosy
agricolas (Bjornlund et al., 2013; Llamas y Martinez-Santos, 2005).

La presidn creciente sobre los acuiferos puede derivar en tensiones sociales,
especialmente donde la expansion del sistema de fresa coincide con demanda urbana creciente
o restricciones severas de disponibilidad, como ocurre en los municipios del noroeste con RH
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elevados y balances hidricos negativos. Aunado a lo anterior, se ha documentado cémo los marcos
regulatorios y las politicas de mercado pueden favorecer procesos de apropiacion desigual del
recurso y aumentar la conflictividad socioambiental, particularmente en territorios campesinos e
indigenas, pero también en municipios con competencia en el consumo de agua (Avila-Garcia,
2016). La literatura sobre territorios hidrosociales enfatiza también que en contextos aridos y de
competencia entre diversos sectores en el consumo de agua, la reconfiguracién del acceso al agua
tiende a desencadenar conflictos distributivos y disputas por el control del recurso (Boelens et al.,
2016). En este sentido, los resultados del analisis territorial del VEA no sélo revelan una estructura
econdmica diferenciada, sino también focos hidrolégicos y socioambientales de alto riesgo, donde
la sostenibilidad del sistema agricola y la gobernanza del agua enfrentan desafios importantes.
Debe senalarse, no obstante, que la interpretacién territorial de estos resultados se ve limitada
por la ausencia de dos componentes de informacidén que fortalecerian el analisis: (a) indicadores
del estado de los acuiferos por region (como la relacidon extraccion/recarga o el nivel de
abatimiento piezométrico), que permitirian contrastar el precio sombra estimado con la
disponibilidad real del recurso en cada cuenca; y (b) datos de subsidios a las tarifas eléctricas para
bombeo agricola diferenciados por municipio o distrito de riego. La ausencia de estos indicadores
en las fuentes estadisticas disponibles a escala municipal impide su incorporacion en las tablas y
Gréficas del analisis. Sin embargo, no invalida los resultados, ya que el precio sombra y su
descomposicidn territorial son robustos como indicadores de eficiencia econdmica del agua en el
sistema productivo. Su articulacion futura con indicadores de disponibilidad en cuencas y de
subsidios energéticos constituye una extension prioritaria de este trabajo (OECD, 2015).

6. Conclusiones

Este estudio analizd la evolucidn vy la variacidn territorial del precio sombra del agua, expresado
como VEA mediante el Método del Valor Residual, en la produccidn de fresa en México entre 2003
y 2024, integrando modelacidn agroclimatica y analisis de sensibilidad del VEA en los principales
estados productores.

La estimacion de los requerimientos hidricos mediante CROPWAT mostré que, aun con
diferencias agroclimaticas importantes entre regiones templadas y regiones aridas, la
evapotranspiracion del cultivo se mantiene dentro del rango de 5,154 a 9,227 m3-ha™ por ciclo
bajo agricultura protegida. Dado que la fresa comercial se cultiva practicamente en su totalidad
bajo macrotuneles y acolchado plastico, la precipitacion efectiva no contribuye al suministro real
del cultivo. En consecuencia, la demanda consuntiva debe cubrirse casi totalmente mediante
riego, lo que significa que el ciclo productivo depende completamente del agua subterrdnea,
incluida la del centro-occidente donde las precipitaciones anuales son moderadas en comparacién
con zonas aridas.

Ademas, el ciclo productivo de la fresa en México se programa para abastecer la ventana
de exportacion de otofio-invierno, cuando la produccion de California disminuye. Este calendario
exportador coincide justamente con la época del afio en la que las lluvias son minimas en todas
las regiones productoras del pais, lo que obliga a sostener todo el ciclo mediante extraccion de
agua subterrdnea aun en territorios que, climaticamente, no son considerados aridos. Asi, la
articulacion entre estacionalidad productiva, estacionalidad climatica y orientacion exportadora

60


https://doi.org/10.33937/reveco.2026.552

Gdémez-Santiz, Avila-Garcia y Guerrero Garcia Rojas, Revista de Economia, 43 (107), 2026
DOI: https:/fdol.org/10.33937/reveco.2026.552

intensifica la presion sobre el agua, porque el periodo de mayor actividad del sistema coincide con
la fase de mayor déficit hidrico atmosférico y con la menor recarga potencial.

A escala nacional, la serie histérica del VEA exhibe tres etapas distintivas. Un periodo inicial
de estabilidad, una fase de crecimiento acelerado hasta 2019 y una caida posterior asociada al
aumento de costos mas que a cambios en la eficiencia fisica del uso del agua. El andlisis de la
productividad hidrica (PROH) en la produccién de fresa confirma que mantiene niveles elevados
y estables de eficiencia fisica de agua, lo que indica que las fluctuaciones del VEA responden
principalmente a dindmicas econdmicas externas al manejo del agua.

Por su parte, el analisis territorial revela una estructura heterogénea. La descomposicién
de varianza muestra que, en la mayoria de los municipios, la variacion del VEA estd dominada por
los costos de produccidon, mientras que los requerimientos hidricos sélo son determinantes en
ciertos enclaves, particularmente en regiones dridas como Baja California, donde la escasez fisica
del recurso y la alta demanda evaporativa incrementan el valor marginal del agua. Entre los
territorios de mayor superficie ponderada, coexisten municipios altamente sensibles al agua,
municipios dominados casi por completo por los costos y casos intermedios con estructuras
mixtas.

Otro aspecto que interviene en el VEA tiene que ver con los subsidios al sector
agropecuario. En particular, las subvenciones en el consumo de agua vy las tarifas eléctricas para
el bombeo de este, que favorece aplicaciones de agua por encima de los requerimientos técnicos
y limita la capacidad del mercado para transmitir sefiales de escasez. En regiones con déficit
hidrico estructural, esta situacion profundiza la presidon sobre los acuiferos, incrementa la
vulnerabilidad de los sistemas locales y puede intensificar disputas por el acceso al agua en
territorios donde convergen usos agricolas, urbanos y ambientales.

Estos hallazgos tienen implicaciones para la politica publica. En territorios donde el precio
sombra estd dominado por los requerimientos hidricos, como Ensenada, se requieren
instrumentos que internalicen el costo real del agua, tales como la revision de los esquemas de
tarifas eléctricas subsidiadas para bombeo agricola y el fortalecimiento de la regulacion de
extraccidon en acuiferos sobreexplotados. En regiones donde los costos operativos son el factor
dominante, las politicas podrian orientarse al fomento de la eficiencia tecnoldgica y la reduccion
de costos de insumos estratégicos. La coordinacién entre politica hidrica, energética y agricola
resulta indispensable para conciliar la competitividad exportadora con la sustentabilidad del
recurso. En ese contexto, el Plan Nacional Hidrico 2024-2030 del Gobierno de México y el Acuerdo
Nacional por el Derecho Humano al Agua y la Sustentabilidad (Presidencia de la Republica, 2024),
establecen lineamientos que son congruentes con las implicaciones de este estudio. La
tecnificacién de 200,000 hectareas de riego agropecuario, la intervencion en 13 distritos de riego
y el reordenamiento de concesiones de agua subterrdnea en acuiferos sobreexplotados son
acciones que, de implementarse de manera territorialmente diferenciada, podrian contribuir a
internalizar el costo hidrico real en regiones donde la escasez fisica es el factor dominante del
precio sombra (CONAGUA, 2025). No obstante, los resultados aqui presentados sugieren que la
tecnificacion del riego, siendo necesaria en zonas aridas de alta ETc y déficit hidrico estructural
como Ensenada, resulta insuficiente por si sola en municipios donde los costos operativos, y no la
demanda de agua, determinan la rentabilidad hidrica. En estos territorios, las sefiales de politica
deben orientarse a la eficiencia econdmica en el uso de insumos, la reduccion de costos
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energéticos y el acceso equitativo a paquetes tecnolégicos, con ello, la eficiencia en el uso del
agua puede mejorar.

De forma general, los resultados muestran que el precio sombra del agua en la fresa es el
producto de un sistema socio-ecolégico complejo que depende del clima, del suelo, de la
tecnologia, de los costos energéticos, de instrumentos econdmicos y de la estructura territorial
de la produccién. Es necesario subrayar que el indicador aqui estimado captura exclusivamente la
dimension de eficiencia del valor del agua, es decir, la productividad marginal en el sistema
productivo, pero no agota la complejidad del concepto de valor econémico integral, el cual
requeriria incorporar indicadores de disponibilidad hidrica en cuencas, externalidades
ambientales y costos de oportunidad frente a usos alternativos (Bierkens et al., 2019; Young y
Loomis, 2014).

El estudio presenta las siguientes limitaciones: el indicador corresponde al precio sombra
y no al valor econdmico integral del recurso; los costos estandarizados de FIRA provienen de tres
entidades y no son representativos a escala nacional; los requerimientos hidricos se estimaron sin
estrés hidrico; la interpolacion temporal de costos puede introducir sesgos; y no se incorporan
datos de subsidios eléctricos ni del estado de los acuiferos por regién.

A partir de estas limitaciones, se identifican lineas de investigacién futuras, que pueden
ser la integracion de observaciones directas de volimenes de riego y series de extraccidén en
acuiferos; la incorporacién de variabilidad tecnoldgica a nivel de parcela; el uso de deflactores
diferenciados por categoria de insumo; y la articulacion de indicadores de estrés hidrico de
cuencas con las estimaciones de productividad marginal del recurso.
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