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Resumen

Este estudio estima el valor econdmico del agua (VEA) en la produccién

de fresa en Michoacan entre 2003 y 2024. Para ello se aplicé el método
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del valor residual, que permite calcular el precio sombra del agua a partir
de los datos de produccion y de costos. El analisis incluyd estadisticos
espaciales globales y locales (I de Moran y LISA), ademas de la revision
de trayectorias municipales para observar cambios de largo plazo. Los
resultados muestran una heterogeneidad clara en la productividad hidrica
entre municipios, vinculada sobre todo con el nivel tecnoldgico y la
orientacion hacia los mercados. En las regiones exportadoras, como
Zamora y Tangancicuaro, los valores del VEA se mantuvieron altos; en
contraste, en municipios como Maravatio y Zitdcuaro persistieron valores
negativos. El analisis espacial identificd clisteres alto-alto en zonas de
agroexportacion intensiva y bajo-bajo en territorios con desventajas
estructurales. En conjunto, los hallazgos indican que el VEA no depende
solo de los requerimientos hidricos, sino también de la interaccion entre
tecnologia, orientacién productiva y marcos institucionales. Por ello se
requieren revisar los esquemas de subsidios y avanzar hacia politicas de
gobernanza hidrica que impulsen la adopcién tecnoldgica y aseguren un

uso mas eficiente y sostenible del agua en las regiones agroexportadoras.

Palabras clave: gestion de los recursos hidricos, economia agricola,

fruta, consumo de agua, precio, analisis estadistico, Michoacan, México.

Abstract

This study estimates the economic value of water (EVW) in strawberry
production in Michoacan, Mexico, from 2003 to 2024. The residual value
method was used to calculate the shadow price of water based on
production and cost data. To examine spatial patterns, both global and
local statistics (Moran's I and LISA) were applied, and municipal

trajectories were analyzed to track long-term changes. The results reveal
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clear differences in water productivity across municipalities, largely tied
to technological factors and market orientation. Export-oriented areas
such as Zamora and Tangancicuaro consistently showed high EVW, while
municipalities like Maravatio and Zitacuaro registered persistently
negative values. Spatial analysis identified high-high clusters in intensive
agro-export zones and low-low clusters in regions with structural
disadvantages. Taken together, the findings show that EVW is shaped not
only by hydrological requirements but also by the interplay of technology,
market orientation, and institutional frameworks. These results highlight
the need to revise subsidy schemes and to advance water governance
policies that encourage technological adoption and promote a more

efficient and sustainable use of water in agro-exporting regions.

Keywords: water resources management, agricultural economics, fruit,

water consumption, prices, statistical analysis, Michoacan, Mexico.
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Introduccion

El agua es un recurso estratégico para el desarrollo econdmico y social,
sobre todo en regiones donde la demanda supera a la disponibilidad
natural. Su escasez obliga a verla no solo como un bien publico, sino
también como un bien econdmico que debe asignarse de manera eficiente
entre usos en competencia (Solis, 2005; Escobar-Jaramillo & Gdémez-
323
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Olaya, 2007), sin que lo anterior implique afectacion al derecho humano
al agua (Valdés-de-Hoyos & Uribe-Arzate, 2016).

En teoria econdmica, los bienes se clasifican segun dos criterios:
exclusiéon (la posibilidad de impedir que otros los usen) vy rivalidad (si el
consumo de uno reduce la disponibilidad para otros). Los bienes privados
son excluibles y rivales; los bienes publicos puros carecen de ambas
caracteristicas (Gémez-Santiz & Guerrero-Rojas-Garcia, 2014). Desde la
economia ambiental, el agua suele aproximarse a la categoria de bien
publico por su dificultad practica de exclusidon. Sin embargo, esta
caracterizacion no es precisa. El agua para uso agricola si es rival, pues
el volumen extraido deja de estar disponible para otros usuarios. Por ello,
desde el enfoque neoinstitucional, Ostrom (2003) la clasifica como
recurso de uso comun, es decir, es rival en su consumo, pero con
exclusiéon costosa o institucionalmente débil debido a derechos de

usufructo asignados.

Esta distincidén no es homogénea a lo largo del sistema de riego. El
agua almacenada en presas o conducida por canales de distribucion se
aproxima al recurso de uso comun, donde multiples usuarios comparten
el flujo y la exclusién es dificil de aplicar. En cambio, una vez extraida del
pozo o conducida hasta el punto de uso agricola, el agua adquiere un
caracter mas cercano al bien privado, pues ese volumen deja de estar
disponible para cualquier otro usuario, especialmente cuando se almacena

en bordos o reservorios (Reyes-Martinez & Castro-Ramirez, 2023).

Por eso, la valoracién econémica del agua es una herramienta para
disefar instrumentos de gestiéon capaces de equilibrar productividad
agricola, sostenibilidad ambiental y derechos sociales (Krutilla, 1967;
Riera et al., 2005).
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En México, la agricultura consume alrededor del 75 % del agua
disponible (Conagua, 2022). Dentro de este sector, la fresa ocupa un
lugar central: es un cultivo de alto valor que ha transformado los paisajes
rurales al insertarse en cadenas agroexportadoras. Su expansion ha
traido beneficios econdmicos, reflejados en su contribucidon al producto
interno bruto, pero también ha generado impactos socioambientales en
acuiferos sobreexplotados. En estos contextos, los subsidios al agua y a
la electricidad reducen de forma artificial los costos de produccién
(Aboites, 2021; Liverman & Vilas, 2006).

Michoacan se ha consolidado como la principal regién productora de
fresa en el pais debido a sus condiciones agroclimaticas y a un proceso
de tecnificacidon y consolidacion en el Valle de Zamora. Ahi, temperaturas
medias de 16 a 22 °C, un clima semicalido subhiumedo y lluvias de verano
han favorecido el desarrollo intensivo del cultivo, aunque al mismo tiempo

han exacerbado las presiones sobre la disponibilidad hidrica.

La literatura especializada sefiala que este sistema productivo
demanda en promedio unos 7 300 m3 de agua por hectarea y por ciclo
(Tabla 2).

Ante este panorama, el objetivo del estudio es estimar el valor
economico del agua (VEA) en la produccién de fresa, a fin de aportar un
insumo técnico para la formulacidén de politicas publicas y estrategias de
gestidén hidrica. En particular, se estima el VEA en Michoacan durante
2003-2023 a escala estatal y municipal, aplicando el Método del Valor
Residual (MVR). El analisis también incluye la distribucion espacial del VEA
en los municipios, y una evaluacién de sensibilidad frente a variaciones

en los requerimientos hidricos y en los costos de produccion.
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Revision de literatura

La produccién de fresa ha crecido de manera notable en las ultimas
décadas, impulsada por la demanda internacional y la alta rentabilidad
del cultivo en las cadenas agroexportadoras (Hodgdon et al., 2024). En
2023 se cultivaron 435 mil hectareas a nivel mundial, aunque
concentradas en pocos paises (FAO, 2025). China aporté mas de un tercio
de la superficie, seguida por Rusia y Polonia, mientras que EUA, Turquia,
Egipto y México —con 3.5 % de la superficie global— completaron el grupo
principal. El patrén de produccién fue similar: China encabezd con casi 29
% del volumen mundial, acompafada por EUA, Egipto y Turquia. México
se ubicd en quinto lugar con 641 mil toneladas, equivalentes al 4.4 % del
total. En cuanto a rendimientos, destacaron los sistemas tecnificados:
Paises Bajos, con 56 t/ha; EUA, con 54 t/ha; Israel, con 49 t/ha, y Espafa
con 45 t/ha, seguidos de cerca por México con 42 t/ha (Figura 1).
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Figura 1. Produccion de fresa por pais: a) superficie cultivada, b)
rendimiento (ton/ha). Fuente: elaboracién propia con datos de FAO
(2025).
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El cultivo de fresa requiere condiciones climaticas especificas que
determinan tanto la productividad como la calidad del fruto. Se desarrolla
mejor en climas templados, con temperaturas entre 15 y 25 °C durante
la mayor parte del ciclo. El crecimiento vegetativo se favorece entre 18 y
25 °C, mientras que la fructificacion y maduracion requieren medias de
15 a 20 °C. Es un cultivo sensible a extremos térmicos que reducen
floracidon y tamafio de los frutos. Aunque las partes vegetativas soportan
heladas de hasta -20 °C, los 6rganos florales son vulnerables a valores
cercanos a 0 °C, lo que explica el uso de macrotuneles e invernaderos en
zonas con riesgo de heladas (Kulikov et al., 2020). La planta también es
exigente en humedad: necesita entre 1 000 y 2 000 mm de precipitacion
anual, y una humedad relativa ideal de 60 a 75 %, pero se vuelve
susceptible a enfermedades fungicas en ambientes excesivamente
hiumedos (Galafton et al., 2023).

La produccion se concentra en regiones con condiciones
agroclimaticas favorables, y un uso intensivo de tecnologias de riego y
agricultura protegida. Destacan California en EUA; Shandong y Liaoning
en China; Huelva en Espafa, y Michoacan en México. Los datos confirman
la heterogeneidad de los rendimientos: mientras Paises Bajos alcanza
55.7 t/ha y EUA 54.4 t/ha, China presenta valores mas bajos pese a su
gran superficie cultivada (FAO, 2025).

La fresa es ademas un cultivo de alta demanda hidrica. La literatura
reporta consumos que oscilan entre 3 000 y 40 000 m3/ha por ciclo, segun
el clima, el suelo y el sistema de riego (Jo et al., 2021; Trout & Gartung,
2004). En México, se ha estimado un promedio de 8 894 m3/ha (Labra-
Concha, 2022). El riego por goteo es la tecnologia mas eficiente, pero la

sobreexplotaciéon de acuiferos y la baja recarga natural siguen siendo
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problemas serios en las regiones de produccién intensiva (Peniche-

Camps, 2010).

La comparacidn con otros cultivos ayuda a dimensionar esta
exigencia. El frijol y el trigo requieren alrededor de 3 140 y 4 489 m3/ha,
respectivamente (Flores-Lazaro et al., 2017; Lépez et al., 2011). El maiz
oscila entre 5 772 y 5 972 m3/ha (Xiao et al., 2019), y el algoddn cerca
de 5 620 m3/ha (Dagdelen et al., 2006). El arroz por inundacién, en
contraste, demanda en promedio 35 500 m3/ha (Wriedt et al., 2009). Asi,
la fresa se ubica entre los cultivos mas intensivos en agua, con la
particularidad de que gran parte del recurso proviene de acuiferos
subterraneos, en atencion a las normas de inocuidad exigidas por el

mercado.

En cuanto al VEA, los estudios en México muestran una gran
variabilidad entre distritos de riego y entre cultivos. En la presa Solis, por
ejemplo, se estimd un valor de $1/m3 para productores de maiz, frijol y
sorgo (Trujillo-Murillo & Perales-Salvador, 2022). En el DR 011 Alto Rio
Lerma, con un patron mixto de granos, forrajes, industriales y hortalizas,
se reportd $0.173/m3 (Florencio-Cruz et al., 2002). En el DR 017 Laguna,
dominado por alfalfa, sorgo, maiz y hortalizas, el valor fue de $0.279/m3
(Ramirez-Barraza et al., 2019). En la Comarca Lagunera, los precios
sombra variaron entre $0.91 y $1.56/m3, con baja rentabilidad hidrica en
forrajes (Godinez-Montoya et al., 2007). Para cultivos especificos, se ha
estimado $0.48/m3 en frijol de Zacatecas (Rios-Flores et al., 2017), y
valores mas altos en maiz y trigo en el DR 044 Jilotepec (Zetina-Espinosa
et al., 2013).

Los estudios internacionales confirman esta diversidad. Se han
reportado valores de $1.12/m3 en maiz de High Plains (Ziolkowska,
2015); de $0.22 a $3.18 en citricos de Entre Rios (Pagliettini et al., 2021);
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$20.46 en olivares espafioles (Mesa-Jurado et al., 2010), y de $10.64 a
$33.56 en horticultura intensiva de la cuenca del Segura (Calatrava &
Martinez-Granados, 2012). En sintesis, el VEA es bajo en cultivos
extensivos con riego por gravedad y alto en horticultura intensiva, lo que
refleja el papel decisivo de la tecnologia y del mercado en la rentabilidad

del agua.

Los estudios internacionales sobre valoracién econdmica del agua
especificamente en fresa son escasos. El estudio mas sodlido fue el
realizado en la regidon de Huelva, Espaifa, donde Salmoral et al. (2011)
—citados en Garcia-Morillo (2015)— estimaron una productividad del
agua en fresa de unos 237 MXN/m3, valor notablemente superior al de
citricos y otros frutales de la misma regién. En un contexto mas amplio,
estudios sobre horticultura intensiva bajo invernadero en el Mediterraneo
reportan productividades econdmicas del agua entre 166 y 436 MXN/m3,
frente a un promedio de apenas 33 MXN/m3 en cultivos a cielo abierto
(Gallardo et al., 2007; Fernandez et al., 2007). Este contraste confirma
gue la tecnologia de produccion protegida, macrotuneles e invernaderos
es el factor determinante del retorno hidrico, patron consistente con los
valores elevados del VEA observados en los municipios exportadores de
Michoacan frente a los municipios con riego tradicional. Asimismo, la
expansion intensiva de fresa en Huelva ha generado sobreexplotacién del
acuifero que abastece el Parque Nacional de Donana (Garcia-Morillo,
2015), problema andlogo al que enfrenta el Valle de Zamora, lo que
sugiere que los desafios de gobernanza hidrica en zonas agroexportadoras

trascienden el contexto mexicano.
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Datos y métodos

Método del valor residual

El valor econédmico del agua (VEA) en la produccién de fresa se estimo
mediante el método del valor residual (MVR), un enfoque ampliamente
utilizado en la agricultura de riego (Berbel et al., 2007; Buttinelli et al.,
2024; Conradie & Hoag, 2004; Speelman et al., 2008). El principio es
sencillo: al agua se le asigna el valor que queda una vez descontados—del
valor del producto agricola— los costos de los demas insumos pagados a

precios de mercado.

En este marco, el VEA se expresa como un precio sombra, es decir,
un valor implicito o costo de oportunidad derivado de la contribucidn
marginal del agua a la produccién (Speelman et al., 2008; Upadhyaya et
al., 2022). La eleccién del MVR responde a las condiciones de la
agricultura de fresa en Michoacan: no existen mercados formales de agua
con precios observables y las tarifas oficiales estan distorsionadas por
subsidios. Asi, el MVR se vuelve una herramienta practica para aproximar
el valor sombra del agua, deduciendo su aporte residual en la produccion
(Berbel et al., 2007; Young, 2014).

Otras metodologias presentan limitaciones claras. Los precios de
mercado no reflejan el costo real del recurso debido a los subsidios. La
programacion matematica positiva exige informacién de detalle y
calibraciones que no estan disponibles. Los precios heddnicos dependen
de mercados de tierra poco transparentes, y la valoracién contingente
implica altos costos y riesgos de sesgo (Bate & Dubourg, 1997; Tiwari,

2000). Frente a esto, el MVR ofrece un equilibrio entre viabilidad empirica
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y solidez tedrica para estimar el VEA en sistemas agricolas especializados

como la fresa.

Ahora bien, el método descansa en varios supuestos, a saber, que
los mercados son competitivos para insumos distintos al agua y cuyos
precios reflejan costos de oportunidad; el de rendimientos decrecientes
del agua en la produccion; el del uso eficiente y en proporciones 6ptimas
de los demas insumos, y homogeneidad en la calidad del agua utilizada.
Sus limitaciones también son importantes, por ejemplo, 1) atribuye todo
el valor residual al agua, aunque parte puede deberse a la gestion agricola
o a factores edafoclimaticos; 2) exige datos homogéneos y detallados
sobre costos y rendimientos; 3) en entornos con subsidios, el supuesto
de mercados competitivos para los insumos se viola en la practica. Bate
y Dubourg (1997), al aplicar el analisis residual en East Anglia,
concluyeron que sin los subsidios agricolas, la actividad no habria sido
rentable, lo que evidencia que el margen residual puede capturar la
subvencién gubernamental mas que el valor real del recurso. En la misma
direccion, Caballer-Mellado y Guadalajara-Olmeda (1998) —citados en
Pagliettini et al. (2021)— sostienen que el precio del agua derivado por
imputacion residual solo representa un valor confiable cuando se calcula
en un entorno de "neutralidad", es decir, sin subvenciones ni beneficios
empresariales incorporados. Ademas, Speelman et al. (2008) advierten
gue en contextos de agricultura a pequefa escala, donde los mercados
de insumos son disfuncionales o inexistentes, la ausencia de precios
observables obliga a estimar precios sombra para factores como la tierra
o la mano de obra familiar, lo que introduce sesgos en el calculo residual.
En el caso de la fresa en Michoacan, la tarifa eléctrica 9CU y la exencién
de pago de derechos de agua para uso agricola constituyen subsidios que

reducen de manera artificial los costos de produccion y, por tanto, inflan
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el residuo atribuido al agua. Esta distorsién se analiza con detalle en la

seccion de discusion.

Fuente de datos y modelo operacional para el calculo
del VEA

Con base en el MVR, el VEA (VEAI,t) por unidad de volumen se estimd
para el periodo 2003-2024 a partir de cuatro variables principales: 1)
valor de la produccién (VTPi,t) de la serie anual (2003-2024) del Servicio
de Informacidon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024); 2) superficie
cosechada (SCi,t) de la serie anual (2003-2024) del SIAP (2024); 3) datos
de costos de produccion (Cotros) de los afios 2007 (Flores-Lazaro et al.,
2017), 2012, 2013, 2016-2022, 2023 y 2024 del Sistema de Agrocostos
de Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA, 2024) y
completados mediante interpolacion lineal para afos faltantes (Tabla 1).
Cabe advertir que 10 de los 22 afos del periodo (2003-2006, 2008-2011,
2014 y 2015) corresponden a valores interpolados, por lo que los
resultados del VEA en esos afios deben tomarse con mayor precaucion,
pues la interpolacion lineal no captura cambios abruptos en la estructura

de costos.
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Tabla 1. Estructura de costos de produccién de fresa (costos/ha).

Costo total Control de Cosecha,
de Preparacion | __ L Labores plagas, seleccion Lo .
. . Siembra | Fertilizacion Riego Comercializacion | Diversos
Ano | produccion | del terreno culturales malezas y Yy
(%) (%) (%) (%) (%)
(CTP) (%) (%) enfermedades | empaque
(mdp) (%) (%)
2007 167.0 ND ND ND ND 5.0 ND ND ND ND
2012 182.9 1.9 20.5 13.2 0.7 4.5 17.4 40.4 1.3 ND
2013 195.6 1.9 21.0 13.9 0.7 5.6 16.6 39.1 1.3 ND
2016 427.2 14.4 21.5 12.3 0.9 2.6 4.9 23.8 3.7 15.8
2017 498.5 13.6 18.2 10.9 ND 2.6 10.1 27.3 ND 17.3
2018 482.8 15.4 18.7 11.0 ND 2.7 6.9 30.8 ND 14.6
2019 518.9 14.3 28.2 9.5 ND 1.5 6.4 28.6 ND 11.4
2020 624.9 12.0 40.2 8.0 ND 1.3 4.3 24.7 ND 9.5
2021 696.1 5.2 36.6 7.6 ND 1.2 4.0 31.8 ND 13.7
2022 888.9 13.8 21.1 13.2 ND 4.0 4.0 19.9 ND 24.1
2023 1113.6 12.0 22.9 13.3 ND 5.9 3.9 30.9 ND 11.1
2024 1023.2 11.3 27.8 14.0 ND 6.1 4.3 23.6 ND 12.8

(2024).

Fuente: elaboracién propia con datos de Flores-Lazaro (2017) y FIRA

Finalmente, 4) para representar de forma confiable el consumo de

agua en la produccion de fresa en suelo en México, se tom6 como valor

central 7 300 m3/ha. Para obtenerlo, se reunieron valores reportados en

la literatura para México y se aplicd un proceso de depuracion en dos

etapas. Primero, se excluyeron los valores no comparables con el sistema

de produccién en suelo, esto es, los sistemas hidropdnicos (15 444 y 36

000 m3/ha) y un valor agregado de caracter normativo (40 000 m3/ha),

que no corresponde a mediciones parcelarias directas. Sobre los cinco
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correspondientes a fresa en suelo en México

(Tabla 2), se calculdé una media recortada al 20 %, que elimina el valor

minimo (4 850 m3/ha) y el maximo (12 546 m3/ha) antes de promediar.
El resultado fue: (6 380 + 6 633 + 8 894) / 3 = 7 302 = 7 300 m3/ha.
Para evaluar la sensibilidad de los resultados, se usé un rango en torno a
este valor: =30 % (5 110 m3/ha), —10 % (6 570 m3/ha), base (7 300
m3/ha), +10 % (8 030 m3/ha) y +30 % (9 490 m3/ha). Estas bandas

permiten captar la
extremas y sirven para estimar el rango del VEA.

incertidumbre operativa sin depender de cifras

Tabla 2. Requerimientos hidricos en cultivos reportados en la literatura.

Valor
Fuente Sistema/tecnologia Contexto geografico Fuente del dato
(m3/ha)
Hermosillo, Sonora,
(Soto-Franco et al. | Suelo riego localizado o _
México (congreso 6 633 Propio del autor
2021) (goteo)
COMEII)
Hermosillo, Sonora,
(Soto-Franco et al. | Suelo riego en suelo o _
., México (congreso 12 546 Propio del autor
2021) (recomendacion)
COMEII)
(Labra-Concha, Suelo goteo (célculo Lagunillas-Patzcuaro,
. . 8 894.2 Propio del autor
2022) ETc) Michoacan, México
(Iglesias-Pacheco, Suelo (analisis México (documento 6 380 Citado (reporta valores
2016) econdmico) académico) de otras fuentes)
) ) _ o ) Propio (medicion
(Ramirez-Gomez, Suelo (alta densidad México (tesis en _
» ] 4 850 experimental en
2011) de plantacién) edafologia) )
invernadero)
La forma operacional del calculo fue:
335
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2019
(VTPi,t )_ agua,2019

SCi,t otros

RH

VEAi,t =

Donde:
VTP = VEA (MXN/m3) en el municipio i en el afio t (en pesos 2019).

VTP, = valor total de la produccion en pesos (MXN) (a precios constantes
base 2019).

SC;i: = superficie cosechada (ha).

Cagua,2019
otros

= costo de produccidon distintos al agua (MXN/ha) (en pesos
2019).

RH = requerimiento hidrico por hectarea (m3/ha).

A nivel estatal, la agregacién se hizo sumando valores y superficies
municipales y normalizando por hectarea. Es importante aclarar que todos
los montos monetarios se expresan en pesos constantes de 2019. Para
ello, se deflactaron los valores de produccién (SIAP) y los costos por
hectdrea (FIRA/Agrocostos) con el indice Nacional de Precios al Productor
(INPP) del sector agricola (INEGI, 2025). La conversién se aplicé con la

formula:

INPP;g49

X2019 — Xcorr
¢ t " TINPP,

Usando promedios anuales del INPP. En los costos de anos aislados,

cada rubro se homogenizé primero al aifio reportado y luego se deflacté a

0810 336
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2019. Cuando fue necesario interpolar, la interpolacién se aplicd sobre

series ya deflactadas.

Etapas de presentacion de resultados

Los resultados se organizan en tres etapas.

1. Primero, se calculd el valor econdmico promedio del agua en
la produccion de fresa considerando la superficie cosechada y el valor total
de la produccién en Michoacan. Aqui también se analizaron las tendencias
en el tiempo, los rendimientos por hectarea y los cambios en ingresos y
costos durante 2003-2024.

2. Después, se aplica el indice de Moran global (Sanchez-Pefa,
2012), que mide la autocorrelacién espacial entre valores similares de
VEA. Un resultado positivo indica que los municipios con VEA alto (o bajo)
tienden a agruparse en el territorio. Para detallar estos patrones, se
emplearon los indicadores locales de asociacion espacial (LISA) (Anselin,
1995), que permiten detectar agrupamientos significativos del tipo High-
High (altos rodeados de altos), Low-Low (bajos rodeados de bajos), y
valores atipicos como High-Low o Low-High. Este andlisis se realizd en
GeoDa (Anselin et al., 2006), donde se construyd una matriz de pesos
espaciales de contiglidad queen de primer orden, que considera vecinos
a todos los municipios que comparten frontera o vértice. La matriz fue
estandarizada por filas, de modo que los pesos suman 1 por unidad y los
indices son comparables entre municipios con distinto nimero de vecinos.
La significancia estadistica tanto del indice global de Moran como de los
indicadores LISA se evalué mediante 999 permutaciones aleatorias.

3. Finalmente se evalu6 como varia el VEA bajo diferentes

escenarios de requerimiento hidrico y estructura de costos. Este ejercicio
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muestra la solidez de los resultados y permite observar qué componentes
afectan mas la rentabilidad hidrica. Los escenarios se presentan en
graficos y consideran variaciones de £10 % y £30 % tanto en el volumen
de agua aplicado por hectarea como en los costos reales de produccion,

siempre expresados en precios constantes de 2019.

Resultados

Estimacion del VEA a nivel estatal

La serie anual 2003-2024 muestra un comportamiento no lineal del valor
economico del agua (VEA) en la produccién de fresa en Michoacan. Se
distinguen cuatro fases: una etapa inicial con pérdidas, un periodo de
recuperacion, afios de maximos sostenidos y, por ultimo, una caida que

acerca los valores a cero o incluso a cifras negativas.

Al comparar estos resultados con la superficie sembrada, el
volumen cosechado y el rendimiento por hectarea, aparecen trayectorias
diferenciadas que ayudan a entender el patron general. El VEA mide el
valor marginal que la agricultura genera por encima del costo de los
recursos utilizados, incluido el capital invertido. En otras palabras, refleja
la capacidad de la produccion para generar utilidades adicionales una vez

cubiertos los costos operativos y el rendimiento esperado del capital.

Entre 2003 y 2006, el VEA se mantuvo en terreno negativo, con
valores de -6.02 a -11.76 $/m3. En esos afos, el rendimiento promedio
rondod 25.73 t/ha (minimo de 25.33 t/ha en 2003 y maximo de 26.16 t/ha
en 2005). La superficie estatal se mantuvo en torno a 3 mil hectareas y
el volumen oscilé entre 76 y 81 mil toneladas. Un VEA negativo implica

gue cada metro cubico de agua generd ingresos insuficientes para cubrir

338
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(6), 321-368. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-06-09

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-11-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua

los costos totales, incluido el costo de oportunidad del capital, es decir,

hubo pérdida econdmica.

La recuperacién llegd entre 2007 y 2010. El VEA pasé a valores
positivos de 4.08 a 6.09 $/m3 y el rendimiento promedio subié a 33.05
t/ha. En 2007, el rendimiento fue de 28.25 t/ha y en 2008 alcanzé 33.25
t/ha. La superficie se amplidé ligeramente a un rango de 3.1 a 3.5 mil

hectareas, y el volumen aumento entre 89 y 115 mil toneladas.

El periodo 2011-2019 concentré los maximos histéricos. EI VEA
alcanzé 24.38 $/m3 en 2011y 57.21 $/m3 en 2012. Los valores mas altos
se registraron en 2017 (66.65 $/m3), 2018 (64.73 $/m3) y, sobre todo,
en 2019, con 67.10 $/m3. La superficie se expandid de 3 341 ha a 11
733.9 ha, un crecimiento de 3.5 veces; mientras que el volumen aumentd
de 113 950.72 a 564 553.66 toneladas, es decir, cinco veces mas (Tabla
3). El rendimiento medio del periodo fue de 44.5 t/ha, con un salto desde
34.11 t/ha en 2011 hasta 48.11 t/ha en 2019. En los afos cercanos al
maximo del VEA, los rendimientos se mantuvieron altos: 47.92 t/ha en
2017 y 45.80 t/ha en 2018.

Tabla 3. VEA en la produccién de fresa en Michoacan, 2003-2024 (base
= 2019, $/m3).

) o ) L Costo de produccién
" Ingreso (miles de Superficie cultivada | Volumen de produccion i
Ano i i (miles de pesos/ha) VEA ($)
pesos) base = 2019 (miles de ha) (miles de ton)
base = 2019
2003 $354.46 3.00735 76.18081 $398.43 -6.02
2004 $310.79 3.7224 94.74648 $367.32 -7.74
2005 $256.83 2.66413 69.69897 $342.65 -11.76
2006 $284.54 3.11665 80.95153 $326.66 -5.77
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Ingreso (miles de

Superficie cultivada

Volumen de produccion

Costo de produccion

Afo pesos) base = 2019 (miles de ha) (miles de ton) (miles de pesos/ha) VEA (3)
base = 2019
2007 $332.82 3.15375 89.0953 $303.05 4.08
2008 $350.24 3.215 106.90585 $286.04 8.79
2009 $306.01 3.52 114.5585 $266.73 5.38
2010 $305.57 3.516 113.1604 $261.11 6.09
2011 $420.45 3.341 113.95072 $242.49 24.38
2012 $647.50 4.716 203.3139 $229.83 57.21
2013 $496.94 4.605 204.93715 $237.29 35.57
2014 $501.66 5.678 255.21 $329.43 23.59
2015 $706.24 5.8705 253.53655 $409.16 40.70
2016 $800.55 7.57643 341.12974 $465.22 45.94
2017 $996.51 10.1197 484.93621 $510.00 66.65
2018 $949.45 9.9336 454.95846 $476.91 64.73
2019 $1,000.68 11.7339 564.55366 $510.85 67.10
2020 $773.11 7.38817 329.18351 $599.98 23.72
2021 $773.95 7.29073 326.1911 $606.38 22.96
2022 $749.61 8.34356 354.04799 $657.78 12.58
2023 $693.34 9.572 401.79975 $764.54 -9.75
2024 $646.07 9.72 411.9274 $655.18 -1.25

Fuente: elaboracién propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

A partir de 2020, el VEA muestra una caida sostenida. En 2020 fue
de 23.72 $/m3 y en 2021 de 22.96 $/m3. Para 2022 descendié a 12.58

$/m3 vy en 2023 volvié a terreno negativo con -9.75 $/m3. En esos afios
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la superficie oscilé6 entre 7 388 y 9 572 hectareas, mientras que el
volumen se mantuvo en un rango de 329 a 402 mil toneladas (Figura 2).
El rendimiento promedio del periodo fue de 43.9 t/ha, con registros de
44.56 t/ha en 2020, 44.74 t/ha en 2021, 42.43 t/ha en 2022 y 41.98 t/ha
en 2023. Para 2024, la tendencia confirma la presion negativa,
consolidando el fin de la etapa de maximos y revelando la vulnerabilidad

estructural del indicador en un escenario de costos crecientes.

70 4

60 -

50 A

40 1

30

20 A

10

= VEA estatal (MXN/m3, base 2019)
VEA estatal (MXN/m?, nominal)

Figura 2. Tendencia del VEA en Michoacan, 2003-2024. Fuente:
elaboracion propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

En general, la serie muestra un ciclo claro: valores negativos al
inicio, maximos en la etapa intermedia y nuevamente negativos hacia el

final del periodo, tendencia que se acelera a partir de la pandemia de
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COVID-19 en 2020 y se consolida con el incremento sostenido de los

costos de produccidon en afios posteriores.

Estimacion del VEA a nivel municipal y distribucion
espacial

Para profundizar en la heterogeneidad espacial del VEA, el analisis
municipal se organiza en dos apartados. En primer lugar, se presenta un
andlisis espacial que identifica patrones de concentracion vy
agrupamientos significativos de municipios con valores altos o bajos de
VEA. En segundo lugar, se examinan las trayectorias municipales a lo
largo del tiempo, diferenciando entre casos de permanencia larga,
intermedia o corta en la produccion de fresa. Esta doble mirada permite
reconocer tanto la dimensidon geografica de la rentabilidad hidrica como

su persistencia o variabilidad durante el periodo 2003-2024.

Analisis espacial del VEA

El analisis espacial del VEA a nivel municipal en Michoacan se hizo con la

mediana de los valores registrados entre 2003 y 2024.

Los resultados muestran una fuerte concentracion espacial (Figura
3). El indice global de Moran alcanzé 0.8239, muy por encima del valor
esperado bajo aleatoriedad (-0.0263). Con un valor z simulado de 6.28 y
un valor p de 0.001, se rechaza la hipdtesis nula y se confirma la
existencia de autocorrelacion espacial positiva significativa. En la practica,
esto significa que los municipios con niveles similares de VEA tienden a
agruparse, formando zonas contiguas tanto de alta rentabilidad agricola
como de bajos retornos persistentes.
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Figura 3. Distribucion espacial del VEA municipal (Michoacan) ($/m3,
base = 2019); (a) distribucion espacial del VEA (mediana); (b) cluster
LISA (VEA mediana). Fuente: elaboracidon propia con datos de SIAP
(2024) y FIRA (2024).

El analisis local con LISA permitié detallar estos patrones. Once
municipios integran clusteres alto-alto (HH), con valores elevados de VEA
rodeados de otros municipios igualmente rentables. Entre ellos estan
Chavinda, Chilchota, Churintzio, Ecuandureo, Ixtlan, Jacona, Purépero,
Tangamandapio, Tangancicuaro, Tlazazalca y Zamora. En este grupo, la
mediana del VEA oscila entre 25.5 y 48.8 MXN2019/m3, con mayor

intensidad en Chilchota, Purépero y Tangancicuaro.

En contraste, seis municipios —Contepec, Hidalgo, Irimbo,

Maravatio, Senguio y Tuxpan— conforman clusteres bajo-bajo (LL), con
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medianas negativas entre -18.9 y -36.9 MXN2019/m3. La asociacién es

mas marcada en Irimbo, Hidalgo y Tuxpan.

En suma, los resultados confirman la existencia de agrupamientos
espaciales significativos de municipios con valores altos y bajos de VEA.
Esto permite delimitar zonas con comportamientos homogéneos en la

rentabilidad agricola durante el periodo analizado.

Se distinguen tres regiones productoras: 1) la region de Zamora,
donde conviven municipios con VEA alto y municipios periféricos con
valores bajos; 2) la regién de Zitacuaro-Maravatio, caracterizada por VEA
bajo, y 3) la regiéon de Morelia-Patzcuaro, con valores bajos y medios,

aunque en este caso sin significancia estadistica en el analisis LISA.

Trayectorias municipales

El comportamiento municipal del VEA entre 2003 y 2024 permite
distinguir tres grupos segun su permanencia en la produccion de fresa
(Figura 4).
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Figura 4. Tendencia temporal del VEA a nivel municipal. Fuente:
elaboracion propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

El primer grupo corresponde a la larga permanencia (= 15 afos).
Relne 22 municipios, entre ellos Zamora, Jacona, Tangancicuaro y
Maravatio, que concentran cerca del 89 % de la superficie estatal a lo
largo del periodo. Dentro de este grupo, las trayectorias son muy
distintas. Zamora y Jacona alcanzan promedios altos (46.2 y 42.7 $/m3)

y picos repetidos por encima de 100 $/m3 —117.5 en Jacona y 109.6 en
Zamora—, sobre todo durante los afios de auge de 2012 y 2016-2019.
Tangancicuaro sigue un patrén similar, con un promedio de 46.1 $/m3 y
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maximos de hasta 137.5 $/m3. En el otro extremo, Maravatio y Zitdcuaro
registran promedios negativos en todo el horizonte (-29.3 y -32.6 $/m3),

al igual que Tuxpan (-35.6 $/m3) e Irimbo (-38.6 $/m3).

El segundo grupo corresponde a la permanencia intermedia, con 11
municipios que se incorporaron entre 8 y 14 afios, la mayoria después de
2009. Aqui las trayectorias son mixtas. Morelia, por ejemplo, alcanzé un
maximo de 123.6 $/m3 en 2018, pero tras 2020 descendid a niveles
cercanos a cero, e incluso negativos en 2022 y 2023. Lagunillas mantiene
superficies de unas 250 ha por afio, y Huiramba alrededor de 160 ha; en
ambos casos, los promedios de VEA rondan valores nulos o negativos. En
contraste, Chilchota exhibe un promedio alto con maximos de hasta 139.2
$/m3; mientras que La Piedad y Ecuandureo permanecen en rangos

positivos, este ultimo con picos cercanos a 100 $/ms3.

El grupo de corta permanencia incluye 11 municipios con siete anos
o menos de presencia en la produccidon de fresa. Se trata de
incorporaciones tardias o de registros puntuales con superficies reducidas.
Entre ellos destaca Purépero, con valores persistentemente altos y picos
por encima de 100 $/m3, a pesar de su escala limitada. Tzintzuntzan
muestra valores modestos, alternando ahos positivos y negativos,

mientras que Penjamillo tiende a mantener promedios negativos.

En términos de persistencia temporal, durante 2011-2019
mantuvieron VEA positivo de forma constante Zamora, Jacona,
Tangancicuaro e Ixtlan, junto con Chilchota, Chavinda, Ecuandureo,
Tangamandapio, Tlazazalca y Purépero. Zamora y Tangancicuaro, en

particular, acumularon las mayores superficies del grupo en ese periodo.
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En contraste, municipios como Panindicuaro, Maravatio, Tuxpan,
Hidalgo, Zitacuaro, Irimbo, Contepec, Jiménez, Jiquilpan y José Sixto

Verduzco no registraron un solo aino con VEA positivo en ese mismo lapso.

En suma, los municipios vecinos con VEA elevado tienden a
mantenerse en esos rangos a lo largo del tiempo, mostrando persistencia

espacial y temporal en la rentabilidad hidrica.

Analisis de sensibilidad del VEA: requerimientos
Hidricos vs. costos de produccion

El ejercicio de sensibilidad se centré en dos componentes clave. Por un
lado, se modificé el requerimiento hidrico por hectarea, tomando como
base 7 300 m3/ha y aplicando multiplicadores de 0.70, 0.90, 1.00, 1.10
y 1.30. Por el otro, se alteré6 el costo por hectdrea en los mismos

porcentajes, manteniendo constantes los demas elementos.

Al variar el requerimiento hidrico se observa una relacién inversa
con el VEA (Tabla 4). Con un 30 % menos de agua, el promedio sube a
30.34 $/m3 y la mediana a 25.38 $/m3, con un rango de -16.79 a 95.86
$/m3 y 16 de 22 afios en positivo. Con una reduccién mas moderada de
10 %, el promedio alcanza 23.59 $/m3 y la mediana 19.74 $/m3, con un

rango de -13.06 a 74.56 $/m3 y el mismo numero de anos positivos.
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Tabla 4. Resumen de métricas del analisis de sensibilidad.

Escenario RH / VEA VEA VEA VEA Aios con
costo promedio | mediana minimo maximo | VEA positivo

($/m3) | ($/m3) | ($/m3) | ($/m?3) (de 22)
RH —-30% (0.70) 30.34 25.38 -16.79 95.86 16
RH —10% (0.90) 23.59 19.74 —-13.06 74.56 16
Base (RH) (1.00) 21.23 17.77 -11.76 67.10 16
RH +10% (1.10) 19.30 16.15 —10.69 61.00 16
RH +30% (1.30) 16.33 13.67 -9.04 51.62 16
Costo —30% (0.70) 38.51 35.74 2.33 88.09 22
Costo —10% (0.90) 26.99 24.65 —7.06 74.10 18
Base (Costo) (1.00) 21.23 17.77 -11.76 67.10 16
Costo +10% (1.10) 15.48 9.76 —-20.23 60.10 15
Costo +30% (1.30) 3.96 -2.46 —41.17 47.77 9

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP (2024) y FIRA (2024).

En el escenario base, los valores son 21.23 y 17.77 $/m3, con
extremos de -11.76 a 67.10 $/m3 y 16 afios positivos. Al aumentar el
requerimiento en 10 %, el promedio y la mediana bajan a 19.30 y 16.15
$/m3, con un rango de -10.69 a 61.00 $/m3. Con un 30 % adicional, los
resultados caen a 16.33 y 13.67 $/m3, con extremos de -9.04 a 51.62
$/m3.

En todos los escenarios, el nUmero de afos con VEA positivo se

mantiene constante en 16 de 22.
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Cuando la sensibilidad se aplica a los costos de produccion, el efecto
es mayor. Una reduccién del 30 % eleva el promedio a 38.51 $/m3 vy la
mediana a 35.74 $/m3; elimina los valores negativos, y coloca el maximo
en 88.09 $/m3, con 22 de 22 afios positivos. Con una disminucién del 10
%, el promedio llega a 26.99 $/m3 y la mediana a 24.65 $/m3; los valores

extremos van de -7.06 a 74.10 $/m3, y los afos positivos suman 18.

En el escenario base, los indicadores son 21.23 y 17.77 $/m3, con
16 afios positivos. Al aumentar los costos en 10 %, el promedio baja a
15.48 $/m3 y la mediana a 9.76 $/m3, con un rango de -20.23 a 60.10
$/m3 y 15 afos positivos. Con un incremento del 30 %, el promedio cae
a 3.96 $/m3 y la mediana a -2.46 $/m3; los extremos van de -41.17 a

47.77 $/m3 y solo nueve afios resultan positivos.

En conjunto, el VEA responde de manera monotona a los cambios
en requerimientos hidricos, sin modificar la frecuencia de afios positivos.
En cambio, las variaciones en costos afectan tanto la magnitud del
indicador como la proporcidon de afos rentables. La comparacién directa
muestra que la sensibilidad a costos es mas pronunciada que la
sensibilidad al agua aplicada por hectarea dentro de los rangos

analizados.

En términos generales, los valores del VEA sugieren diferencias
regionales ligadas con la adopcidon tecnoldgica y con los mercados en los

gue se inserta la produccién, ya sea nacional o internacional.

Discusion

Los resultados confirman que el VEA en la producciéon de fresa en
Michoacan mostré un comportamiento ciclico entre 2003 y 2024, con

variaciones significativas entre regiones. Este hallazgo coincide con la
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literatura internacional, que sefiala a los cultivos de alto valor como
particularmente sensibles en la formacion de precios sombra del agua
debido a su rentabilidad diferencial frente a otros usos agricolas (Young,
2014). En México, estudios empiricos reportan que el VEA puede superar
hasta cuatro veces las tarifas pagadas por los agricultores, lo cual refleja
la subvaloracién del recurso hidrico en los esquemas actuales de

tarificacion (Rodriguez-Flores et al., 2019).

En el caso de Michoacan, la importancia de la fresa dentro de las
exportaciones agroalimentarias ha incrementado la presidon por asegurar
volumenes confiables de agua, aun en un contexto de escasez y
competencia entre sectores (Zlolniski, 2011). La orientacién exportadora
ha impulsado una intensificacidon productiva que eleva el retorno marginal

del agua en sistemas tecnificados.

Ahora bien, el analisis de sensibilidad muestra que las variaciones
en el volumen de agua por hectarea afectan el VEA, pero las diferencias
entre municipios no se explican principalmente por los requerimientos
hidricos, sino por la estructura de costos. La evidencia sugiere que si la
tecnologia fuera homogénea, el VEA no seria tan dispar ni se observarian
valores tan bajos en el agregado estatal. Esto indica la coexistencia de
modelos tecnoldgicos diferenciados dentro del sistema productivo de
fresa. Estudios empiricos respaldan esta hipodtesis: incluso en contextos
agroecolégicos similares, las diferencias en tecnologia generan valores
marginales del agua sustancialmente distintos, lo que resalta el papel
estructural de la innovacién en la valoracién del recurso (Medellin-Azuara
et al., 2009; Medellin-Azuara et al., 2010).

Un ejemplo claro es la regién de Zamora, donde municipios como
Tangancicuaro y Jacona concentran mas del 50 % de la produccién

estatal. Alli predomina una agricultura tecnificada con macrotuneles,
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sistemas de goteo e invernaderos, que alcanzan rendimientos superiores
a 50 t/ha. En contraste, regiones como Morelia, Maravatio o Zitacuaro
dependen todavia de esquemas de cielo abierto y riego rodado, menos
eficientes, que reducen rendimientos e incrementan el consumo de agua

por tonelada.

La heterogeneidad tecnoldgica explica gran parte de las diferencias
en eficiencia hidrica, mas que los factores climaticos (Beuchelt et al.,
2015). Esto coincide con estudios internacionales que subrayan la
centralidad de la innovacidon (Young, 2014) y con evidencia del norte de
México que muestra cdmo los sistemas mas tecnificados alcanzan valores
del agua mas elevados por su mayor eficiencia (Medellin-Azuara et al.,
2009).

Otro factor clave es la orientaciéon de mercado. En 2024, el SIAP
registrd una produccion nacional de 696 113 toneladas de fresa, con un
valor en campo de 17 198 millones de pesos. De esa cifra, 37.95 % del
valor (6 526 millones) se reportd como "para exportacion", aunque
correspondid solo al 26.9 % del volumen fisico (187 mil toneladas). Por
su parte, el Banco de México (Banxico, 2025) contabilizé exportaciones
de fresa fresca por USD 784 millones (=13 830 millones de pesos), y el
USDA (2025) informd6 importaciones de EUA desde México por 259 542
toneladas, con un valor de USD 1 170 millones (=20 675 millones de

pesos).

Estos datos sugieren que aunque solo un cuarto del volumen
nacional se clasifica en origen como exportacion, el flujo real hacia EUA
es mayor y su valor internacional mucho mas alto. Lejos de una
inconsistencia, las diferencias responden a la metodologia de cada fuente:

el SIAP registra produccién "para exportacion" en campo; el Banxico
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reporta el valor en frontera, y el USDA las importaciones efectivas en

aduana.

La orientacion exportadora implica mayores costos de produccion
asociados con la tecnificacién y con los controles de inocuidad, pero
también genera mayores retornos marginales del agua en sistemas
intensivos. De hecho, estas inversiones han consolidado a México como
uno de los principales exportadores mundiales de fresa (Arana-Coronado
et al., 2019). En contraste, la produccién para el mercado interno, con
regulaciones menos estrictas, requiere menores inversiones, pero
depende de tecnologias menos eficientes y presiona mas a los acuiferos
(Hartman et al., 2022).

El VEA estimado refleja una légica de costos privados en un contexto
de subsidios. Esto implica dos consecuencias importantes. Primero, un
VEA positivo no garantiza rentabilidad social. Si se internalizaran los
costos externos, tales como la sobreexplotacién de acuiferos,
contaminacidn por agroquimicos, pérdida de biodiversidad y degradacion
de suelos, el valor real del agua seria sistematicamente inferior al
estimado, y algunos municipios con VEA positivo moderado podrian
mostrar un VEA social negativo. Segundo, los municipios con VEA ya
negativo exhibirian pérdidas sociales aun mayores al incorporar estas
externalidades. Dicho argumento refuerza la critica al esquema actual de
derechos de agua para uso agricola, que no incorpora el costo de la
sobreexplotacion de acuiferos ni las externalidades de la contaminacion
difusa. En México, la tarifa eléctrica 9CU abarata el bombeo de agua
subterranea y reduce artificialmente los costos de produccion (Aboites,
2021; Conagua, 2022; OECD, 2021). Diversos estudios han mostrado que
este subsidio, concebido como apoyo al campo, ha incentivado el excesivo
desperdicio de agua y el uso de tecnologias ineficientes (Olavarrieta-
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Carmona et al., 2010). En tal sentido, la Ley de Energia para el Campo
ha sido criticada por distorsionar los incentivos, al fomentar Ila
sobreexplotacion y captura de rentas sin mejorar la productividad

(Andere, 2016).

Algo similar ocurre en otros paises, donde los subsidios han
reducido la eficacia de los precios sombra como herramienta de
asignacion eficiente (Johansson et al., 2002; OECD, 2021). En este
contexto, los precios sombra no expresan la escasez real del agua desde
una perspectiva social o ambiental, sino la rentabilidad privada de su uso

en sistemas agricolas muy heterogéneos.

En Michoacan, los valores del VEA reflejan sobre todo la légica de
los productores frente a sus costos y margenes de ganancia, mas que la
disponibilidad relativa del recurso en la cuenca. Un VEA alto no significa
de forma necesaria que el agua sea mas escasa en términos sociales, sino
que ciertos sistemas —altamente tecnificados, orientados al mercado de
exportacion y apoyados por subsidios— logran convertir cada metro

cubico en mayores beneficios econdmicos.

En cambio, municipios con tecnologias rezagadas o con mercados
menos dinamicos muestran valores bajos o incluso negativos, aunque la
presidn sobre el recurso pueda ser igual o mayor. Asi, el VEA, lejos de ser
un indicador neutral de eficiencia, debe leerse como el resultado de la
interaccidén entre incentivos econdmicos, estructuras de costos y politicas
de subsidio que distorsionan el vinculo entre productividad privada y

escasez social del agua.

La interaccion entre tecnologia, mercado y subsidios dibuja un
panorama complejo. Los resultados no se explican solo por factores

climaticos ni por los requerimientos hidricos, sino por estructuras de
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costos condicionadas por el acceso a tecnologias, la orientacion
exportadora o nacional de la produccion, y los marcos institucionales de
subsidios. Esto explica por qué la region de Zamora mantiene
consistentemente altos valores del VEA; mientras que otras regiones con
potencial productivo, pero rezagos tecnoldgicos, muestran valores bajos

o irregulares.

Este escenario plantea un dilema ambiental. La produccion
tecnificada de exportacidén logra mayor eficiencia hidrica por tonelada,
pero a costa de un consumo energético elevado. En cambio, la produccién
nacional con tecnologias simples usa menos energia, pero requiere mas

agua y genera mayores impactos ambientales.

En conclusidn, los hallazgos subrayan la necesidad de avanzar hacia
una valoracion mas integral del agua en cultivos de alto valor y alta
demanda hidrica. Esto implica incorporar la diferenciacién tecnoldgica
(cielo abierto, macrotuneles, invernaderos) y la orientacion de mercado,

asi como incluir los costos sociales del agua y de la energia.

Conclusiones

Este estudio confirma la pertinencia del método del valor residual (MVR)
para estimar el VEA en la producciéon de fresa en Michoacan. Los
resultados muestran que aunque a nivel estatal el VEA presenta un
comportamiento ciclico entre 2003 y 2024, existe una fuerte variabilidad
interanual y espacial que refleja la diversidad tecnoldgica y productiva de

los municipios.

A diferencia de estudios transversales, este trabajo adopta un
enfoque longitudinal que permite observar la evolucién del VEA a lo largo

del tiempo. Esto resulta crucial, pues evidencia que la rentabilidad del
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agua no ha permanecido constante, sino que ha respondido a procesos
de modernizacién agricola y a cambios en los mercados de destino. En
municipios con mayor adopcién de tecnologias, como macrotuneles e
invernaderos, el aumento de la productividad se traduce en VEA mas
altos, mientras que en zonas con riego tradicional y orientacién a

mercados locales se registran valores bajos o incluso negativos.

El enfoque metodoldgico, al basarse en datos de costos de
produccién estandarizados en sistemas tecnificados, permite identificar
brechas productivas y tecnoldgicas. En el plano tedrico contribuye a
consolidar el VEA como un indicador de eficiencia relativa en cultivos de
alto valor. En términos de politica publica abre el debate sobre la
necesidad de redisefiar subsidios y promover tecnologias mas eficientes
en el uso del agua. Los VEA negativos no deben interpretarse como
pérdidas absolutas, sino como sefial de esquemas menos eficientes que,
aunque viables en mercados locales con menores exigencias de calidad,
implican un uso menos rentable del recurso. Debe reconocerse, ademas,
gue el VEA aqui calculado es un precio sombra privado. Al no incluir los
costos sociales y ambientales del uso del agua, los resultados representan
un limite superior del valor real del recurso. Incorporar estas
externalidades reduciria el VEA en todos los municipios y en algunos casos
convertiria en negativo lo que aqui aparece como positivo. Asi, el VEA
aqui calculado funciona no solo como medida de rentabilidad marginal,
sino también como un indicador de rezagos tecnoldgicos y de la necesidad

de politicas diferenciadas.

En términos de politica publica, los hallazgos apuntan a cuatro
recomendaciones priorizadas. Primera, revisar gradualmente la tarifa
eléctrica 9CU para reducir el subsidio implicito al bombeo de agua
subterranea, comenzando por las unidades productivas con mayor
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rentabilidad, donde el VEA alto confirma capacidad para absorber costos
reales. Segunda, establecer cuotas volumétricas diferenciadas por
municipio vinculadas con el balance hidrico local, de modo que las tarifas
por derechos de agua reflejen la escasez relativa del recurso en cada
acuifero. Tercera, canalizar los ahorros fiscales derivados de la reduccion
de subsidios hacia programas de tecnificacién en municipios con VEA bajo
0 negativo, priorizando la conversidon de riego rodado a goteo. Cuarta,
fortalecer el registro y monitoreo del volumen real extraido en pozos
agricolas, condicion indispensable para que cualquier esquema tarifario

funcione como sefial de precio efectiva.

En este sentido, los hallazgos subrayan la importancia de adoptar
tecnologias adecuadas y de implementar medidas que mejoren la
eficiencia en el uso del agua. No se trata solo de garantizar la
sostenibilidad del recurso, sino también de incrementar la competitividad
agricola. Al mismo tiempo, el reconocimiento de que los subsidios al agua
y a la energia distorsionan los costos reales obliga a interpretar el VEA
como una sefal econdmica parcial, mas vinculada con la ldgica privada

que con el valor social del recurso.

No obstante, debe reconocerse que la dependencia de costos
interpolados en 10 de los 22 anos analizados introduce incertidumbre en
las estimaciones, lo que obliga a interpretar los resultados como
aproximaciones de orden de magnitud y no como estimaciones precisas

para cada ano.

Por dltimo, este estudio sienta las bases para futuras
investigaciones que incorporen explicitamente las diferencias
tecnoldgicas, los costos ambientales y sociales del agua y la orientacion
de los mercados. Una aproximacion integral permitira consolidar el VEA

como una herramienta util tanto para el analisis académico como para la
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formulacién de politicas publicas orientadas al manejo sostenible del agua

en la agricultura de alto valor.
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