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La sobreexplotacion del agua subterranea para uso agricola ha impactado negativamente no sélo
en la rentabilidad de los cultivos bésicos del pals sino también en la rentabilidad de los cultivos
horticolas y es la causa principal del abatimiento cada vez mayor de los mantos fredticos. Esta
situacion se agudiza atin mas en el estado de Guanajuato, donde los niveles de sobreexplotacion
son criticos. Una alternativa viable es el uso de la tecnologia de ferti-irrigacion sistema riego por
goteo (FERT ), ya que permite, entre ofras cosas, ahorrar agua e incrementar rendimientos; sin
embargo, el costo para su implementacién es muy elevado. Dicho costo se refleja en el costo del
uso del agua a través del costo del uso del equipo e infragstructura y del costo del consumo de
electricidad. Ante esta situacion, el presente frabajo tuvo como objetivo principal estimar el costo
del uso del agua, a precios financieros y econdmicos, del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var.
lthlica) bajo la tecnologia de FERT,, a través de la metodologia disefiada por Monke y Pearson
(1989), y del algoritmo desarrollado por Matus y Puente (1992). Los resultados obtenidos muestran
un costo fotal por el uso del agua en FERT,, a precios financiercs y economicos, de $3,745/ha
($0.953/m3) y $4,357/ha ($1.109/m3), por lo que se obtuvo un efecto neto de polftica positivo de
$612/ha ($0.156/m3), producto def subsidio a la tarifa eléctrica, del subsidio a la compra del equipo
de FERT,, y del impuesto implicito a la tasa de interés. En ambos, el costo por el uso del equipo
fue mayor al costo por el consumo de electricidad.
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Introduccion

La sobreexplotacion del agua subterranea ha impactado
negativamente hoy en dia no sélo en la rentabilidad de
los cultivos basicos del pals sino también en la rentabilidad
de los cultivos horticolas debido al creciente costo de la
extraccion del agua, producto del consumao de energia

eléctrica, a pesar de la existencia de un subsidio en la
tarifa eléctrica (tarifa 09), y de la necesidad de rehabilitar
o profundizar los pozos.

Esta situacion se agudiza atn méas en el estado de
Guanajuato, donde los niveles de sobreexplotacion son
criticos. Segun Chavez (1998), Guanajuato afronta un serio
problema hidrolégico, derivado de la severa
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sobreexplotacién de los acuiferos, siendo el sector
agricola el causante principal de esta sobreexplotacion,
ya gue cerca de 78% del volumen extraido se aplica al
riego de unas 270,000 hectareas. Por su parte, Vuelvas y
Arreola (1992) mencionan que en dicho estado
anualmente se exiraen 2,818 millones de m?® de aguas
subterraneas, siendo la recarga actual de 1,979 millones
de m?, por lo que se genera anualmente un déficit del
orden de 839 millones de metros cubicos.

No obstante, los cultivos horticolas de Guanajuato han
demostrado tener niveles de rentabilidad y competitividad
importantes (Matus y Puente, 1992; Sanchez, 1994;
Jolalpa, 2001; Del Villar, 2001; Velasco, 2002; Ramos,
2002), por lo gue juegan un papel estratégico en el
desarrollo econémico de ese estado y del pais. Segun
Echanove (1998). “En Guanajuato, las hortalizas
cultivadas con agua de subsuelo ocupan mas de 60,000
hectareas de tierras y generan anualmente alrededor de
160 millones de ddlares por exportaciones”.

Entre los cultivos horticolas mas importantes en ese
estado se encuentra el brocoli (Brassita oleracea var.
ltalica), con una superficie promedio en los Ultimos veinte
anos de 9,800 ha (Jolalpa, 2001) y que contribuye al valor
de la produccién agricola estatal con un 15%, lo cual lo
coloca en segundo lugar en importancia por este
concepto (ASERCA, 1997). En relacién con el consumo
de agua, este cultivo es un gran consumidor, alcanzando

los-5:3-miles-de-metros-ctibicos-por-hectarea-por-ciclo~

(Mm3/ha/c) con la tecnologfa convencional, bombeo
mejorado fertilizado (CONVgye) (Marafidn, 2001); sin
embargo, con la tecnologia de ferti-irrigacion sistema riego
por goteo (FERTgg), este consumo se puede reducir en
promedio hasta 3.9 Mm3ha/c (Castellanos et al., 2001);
por Ultimo, con respecto a los niveles de rentabilidad y
competitividad, ha demostrado tener excelentes niveles
(Matus y Puente, 1992; Sanchez, 1994, y Jolalpa, 2001).

Segun Dominguez (1993) y Pizarro (1986), citado por
Etchevers (1999), a la aplicacion conjunta de nutrientes y
agua se ha denominado ferti-irrigacion; el riego por goteo
es un sistema de riego localizado, que consiste en la
aplicacion de pequefas dosis de agua en o cerca de la
zona de raices mediante dispositivos especiales (goteros
y microaspersores).

Por lo anterior, y desde una perspectiva sectorial, el agua
subterraniea es crucial para la economia de los segmentos
mas modemos de la agricultura de dicho estado (Echanove,
1998), lo cual nos lleva a concluir que este recurso es funda-
mental para el desarrollo agricola de Guanajuato, pero que
también es un recursc escaso que pone en riesgo la viabilidad
econdmica y social de la produccién, y por ello, tal y como lo
menciora Etchevers (1999), “...es necesario encontrar
mecanismos que aumenten la eficiencia de su uso”.

De ahi que se requiera de tecnologia que permita un
uso mas eficiente del agua y, al mismo tiempo, que
proporcione niveles de rentabilidad y competitividad
aceptables en un mercado de competencia internacional.

Una alternativa viable a esta situacion es la FERTgg,
ya que ha demostrado tener un efecto positivo sobre el
rendimiento y ahorro de agua en la produccién agricola,
en comparacion con la tecnologia CONVgy, taly como lo
citan Lizarraga (1995), Chaidez (1997), Corral (1999),
Medina (1999), Vuelvas y Diaz de Le6n (1999), Baeza y
Navarro (1999), Castellanos et al. (2001), Vuelvas y Diaz
(2001), y Berzoza y Chavez (2001).

Objetivos

Principal. Estimar el costo del usc del agua, a precios
financieros y econdmicos, en el cultivo de brécoli en
Guanajuato bajo la tecnologia de FERT .

Secundario. Evaluar financieramente el uso de la
tecnologia de FERTg a través de los indicadores: valor
actual neto (VAN), relacion beneficio-costo (B/C) y tasa
interna de rentabilidad (TIR).

Hipdtesis

Principal. No obstante la inversion considerable que se
hace-en-el-equipo-de-FERTgs;-el-principal-costo-por-el
uso del agua con esta tecnologia lo representa el consumo
de energla eléctrica, a pesar del subsidio en la tarifa
gléctrica,

Secundaria. Laimplementacién de la tecnologfa de FERTqg
tiene un impacto financiero favorable al productor debido
al incremento sustancial que genera esta tecnologia en los
rendimientos, no obstante el incremento en los costos de
produccién y en la elevada inversion inicial.

Materiales y métodos

El costo del uso del agua, a precios financieros y
econdmicos, bajo la tecnologia de FERT, se integrd en
este estudio mediante la suma de dos costos: costo de
extraccion y costo del rebombeo empleando el equipo
de FERTR¢ dado que el agua extraida se almacena en un
estanque del cual es rebombeada para distribuirla al
cultivo. En ambos casos los costos contabilizan dos
rubros: costo de uso del equipo de riego e infraestructura,
expresado en pesos por metro cubico ($/m?), y costo del
consumo de energia eléctrica, expresado en pesos por
metro clbico ($/md), los cuales se calculan utilizando
como base la metodologia desarrollada por Monke y
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Pearson (1989), y el algoritmo desarrollado por Matus y
Puente (1992).

El costo del rebombeo muestra el costo del uso del
agua utilizando Unicamente el equipo de FERTgg y su
consumo de energia, pero omite el costo de extraccion.
Por tal razdn se contabilizan ambos.

Para el costo de extraccién se tomd el calculado por
Jolalpa (2001) (ver anexo). Por lo tanto, para realizar los
calculos en este trabajo se parte de este costoy luego se
calcula el costo del rebombeo utilizando el equipo de
FERTR. La informacion obtenida en campo corresponde a
un diseno de 150 hectareas y se obtuvo de entrevistas
directas a productores, distribuidores de equipo de riego,
funcionarios pliblicos e investigadores de la regidon del bajio
y norte de Guanajuato. Dicha informacién se procesé en el
paquete computacional Excel, version 97 para Windows 98.

El andlisis se realizé a precios financieros vy
econdmicos (de eficiencia) con la finalidad de observar
los efectos netos de politica. Segun Gittinger (1989), el
precio financiero es el precio al que se cambia un bien o
servicio por dinero, y el precio de eficiencia es aquel que
refleja el costo de oportunidad de un bien o servicio. Por
su parte, Monke y Pearson (1989) definen los efectos de
politica como la diferencia en las evaluaciones a precios
privados (financieros) y econdémicos (sficiencia).

El procedimiento seguido en ambos es el mismo: las
diferencias sustanciales se reflejan en el impuesto a las tasas
de interés (60%), en el subsidio en la compra del equipo de
FERTRs (35%) y en el subsidio a la tarifa eléctrica (61%).

Costo de uso del equipo € infraestructura de riego

Se partidé del precio financiero (o econémico) de
adquisicion de un equipo de riego e infraestructura
disefiado para 150 hectareas bajo la tecnologia de FERTxg
y se ajustd con un subsidio del 35% aplicado al costo
total (a precios financieros se elimind y a precios
econémicos se afiadid), tomando en cuenta el apoyo que
otorgan los gobiernos federal y estatal a través del
programa de ferti-irrigacién de alianza para el campo, cuyo
apoyo méaximo es hasta 50% de! costo total del proyecto,
con un limite de 14,000 pesos por hectarea para riego
por goteo. Seguln Etchevers (1999), el financiamiento del
programa de ferti-irrigacion es tripartito (gobierno federal
y estatal, asi como productores), y por cada peso que
. aportan el gobierno federal y los gobiernos estatales, los
productores invierten 1.7 pesos.

Vida dtil

Con respecto a la vida Util del equipo e infraestructura de
FERTge (rebombeo) en afos y horas de trabajo, ésta se

calculd con base en la informacién obtenida en campo
(Entrevistas directas, 2001): 2,786 horas por afo, lo que
equivale a 17 horas diarias durante 5.4 meses al ano.
Este resultado difiere de los pardmetros obtenidos por
Matus y Puente (1992): 5,000 horas por afio, equivalentes
a 21 horas de trabajo diarias durante ocho meses al ano
aplicados en la extraccién del agua.

Valor de rescate

Para la obtencion del valor de rescate del equipo e
infraestructura de riego se aplicaron los siguientes
porcentajes al precio financiero (o econdmico) de
adquisicion de los mismos: estanque, 60%; equipo de
bombeo, 10%,; equipo de filtrado, 25%; equipo de
distribucién (tuberia, 30%; valvulas y cabezales, 15%;
alimentadores de cintilla, 25%), y obras accesorias, 30%.
No se considero valor de rescate en equipo de inyeccion,
cintilla y equipo de medicién de humedad, por ser
consumibles durante el periodo de uso (Entrevistas
directas, 2001).

El valor presente de rescate se obtuvo a partir de la
actualizacién del valor de rescate que se obtendria en el
Ultimo afio de vida Util del equipo e infraestructura:

VPr =Vg - 1
(11 N
donde:
VP, = valor presente de rescate.
Vaq = valor de rescate.
1 .
(1 +/-)ﬂ = factor de actualizacion.
i = tasa de actualizacion (interés).
n = anos.

Segln Brambila y Osuna (1992), el valor actual de un
monto se determina multiplicando el valor futuro por el
factor de actualizacion:

donde:

/
F

valor inicial (actual).
valor futuro.

It
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lLa tasa de interés nominal utilizada a precios

financieros fue de 24% vy se obtuvo mediante un promedio
simple del afno agricola 2000-2001. Dicha tasa es aplicada
por Banrural a productores en desarrollo nivel Il, que son
aquellos que tienen de 1,001 a 3,000 veces el salario
minimo de utilidad anual neta, a los cuales se les aplica
una tasa de cetes mas nueve puntos. En el analisis
econdmico, es decir a precios econdmicos, se aplicé la
tasa de interés nominal de paridad de México de 9.5%
(Jolalpa, 2001).

Costo neto

Para generar el costo neto del equipo e infraestructura se
le restd al costo (financiero o econdmico) de adquisicion
el valor presente del rescate.

Factor de recuperacion del capital

El factor de recuperacion del capital se define “como
el pago anual suficiente para cubrir el costo del
insumo fijo al final de su vida Util" (Monke y Pearson,
1989). Matematicamente se expresa de la siguiente
manera: :

i(1+/)”
(1+1) =1 )

El factor de recuperacion del capital al multiplicarse
por el costo neto (B) origina una anualidad constante (A),
equivalente al monto de dinero a recuperar anualmente
{Brambila y Osuna, 1992). En este caso representa el
costo actualizado de usar el equipo de riego e
infraestructura por un ano:

donde:

A
B

anualidad constante.
costo neto del equipo.

Costo por metro ctbico ($/m?)

Con el objeto de asignar un COS-‘[O por hora de uso de
cada una de las partes que componen el equipo e

infraestructura de riego se dividié la recuperacién anual
de cada una de las partes entre el nimero de horas que
trabaja al afio. Este costo parcial fue la base para obtener
el costo total por hora, sumando los costos de uso
individuales.

Elresultado anterior representa el costo total por hora
de uso del equipo e infraestructura en un disefio de 150
hectareas; sin embargo, la capacidad méxima de
hectareas irrigadas en una hora de funcionamiento del
equipo no es de 150 hectareas, ya que dicha capacidad
de hectareas irrigadas estd sujeta a las siguientes
restricciones: a) caudal bombeado y b) caudal de goteros
por hectarea. Esta Ultima depende del tipo de cultivo en
cuestion. Dicho problema se resolvié mediante deduccion
l6gica, dandoc como resultado 17.5 hectéreas irrigadas
en una hora de trabajo, proporcionandose una lamina de
0.3076 cm, equivalente a 30.76 m® por hectéarea.
Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

il
EX:'
y=|=
<. (5)
]

=1

donde:

Y = hectéreas irrigadas por hora.

n

ZX/' = caudal maximo bombeado por hora.
i=1 )

P
2 Zj = caudal méximo de goteros por hora por hectéarea.
j=

1M = bombas en un disefic de 150 hectéarsas.
p = goteros por hectarea.

Por lo tanto, para evitar el problema de economia de
escala, que en su caso pudiera representar el disefio de
riego para 150 hectareas y, en consecuencia, que su costo
total por hora fuera para 150 hectareas, se obtuvo la parte
proporcional del costo total por hora de 150 hectareas
para 17.5 hectareas, el cual representa el costo total por
hora por hectarea que, multiplicado por el tiempo
necesario para bombear un m®, proporciona el costo por
metro cubico por hectérea ($/m?) de uso del equipo e
infraestructura.

El problema de economia de escala se refiere a una
reduccion del costo unitario promedio de produccién como
consecuencia de un aumento en el tamafio de la planta
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{fabrica), una vez ajustados Optimamente todos los insumos
{(Fergusony Gould, 1984). En este caso, la reduccién puede
ser resultado del tamario del disefio de riego.

Lo anterior bajo el supuesto de que el suministro total
de agua que requiere el cultivo se aplica siempre de
manera conjunta con los fertilizantes; de ahi que se utilice
la totalidad de los componentes del equipo e
infraestructura de riego en FERTqg.

Costo del consumo de electricidad

Agua bombeada por hora (m?/h)

Se partio considerando el gasto de agua (caudal) maximo
proporcionado por el equipo de bombeo, medido en litros

por segundo (I/seg), y se procedié a convertirla a metros
cubicos (m®) de agua bombeada por hora:

Ul 3,600 m®
ms/hbombas [z_: ] [ Seg] \‘1 000 |:| (6)

donde:

T‘ .
(Z 5/‘] = caudal de bombas, medido en I/seg
i=1

Sujeto a:

P 3,600 m?
ms/hgoteros (Z ] [ Segjl L 000 J (7)

donde:

P
(Z 8-/'] = caudal de goteros, medido en I/seg
i=1

Para obtener el tiempo necesario para bombear un
millar de metros clbicos (Mm?) de agua para riego con el
equipo especificado, se obtuvo el reciproco del gasto
medido en metros cibicos por hora.

Kilowatts-hora por mil metros cubicos bombeéados
(KWh/Mm?)

Para estimar el consumo de electricidad necesario para
bombear Mm? se multiplicd el tiempo necesario para
bombear dicho volumen en horas por la cantidad de

kilowatts (kW) utilizados por los motores especificados
en una hora de trabajo, la cual se cbtuvo de la siguiente
manera:

Considerando la potencia del equipo motriz, medido
en caballos de fuerza (HF, por sus siglas en inglés), se
procedio a calcular la-cantidad de kW utilizados por hora
de trabajo mediante la siguiente férmula:

n
a=7 20 ®)
i=1
donde:
o = kilowatts-hora (KWh).
¥ = factor de uso de electricidad por cabalio de

fuerza (1 HP=0.746 kWh.

potencia Util de motores, medido en HR.

1
z 0;
=1

Costo por metro ctibico bombeado ($/m?P)

Por dltimo, para estimar el costo, a precios financieros
y econdmicos, del consumo de electricidad por m3, se
multiplicé la cantidad de kWh utilizados en el bombeo
de un m?, la cual se obtuvo al dividir la cantidad total
de kWh en Mm? entre 1,000 m? por la tarifa eléctrica
(con subsidio, tarifa agricola, 09, y sin subsidio, tarifa
industrial), tomando en cuenta que los precios del
fluido eléctrico son escalonados. Para la tarifa agricola
(09) se aplicaron los siguientes precios: $0.248 por
cada uno de los primeros 5,000 kWh; $0.302 por cada
uno de los siguientes 10,000 kWh, y $0.333 por cada
uno de los siguientes 20,000 kWh. Para la tarifa
industrial se aplic el siguiente precio: 0.6364 pesos
por kWh, respectivamente, que corresponde a un
promedic de la tarifa industrial por concepto de energia
base, intermedia y punta (CFE, 2001).

Esta cantidad de kWh utilizados en el bombeo de un
m?® son para 17.5 hectareas, ya que dicha capacidad de
hectareas irrigadas tiene las siguientes restricciones: a)
caudal bombeado y b) caudal de goteros por hectarea
(ver. formula 5), por lo que fue necesario obtener la parte
proporcional del consumo total de kWh por m? por
hectarea.

Indicadores evaluativos
Con la finalidad de evaluar financieramente el uso de la

tecnologia de FERTR; se utilizaron los siguientes
indicadores evaluativos: valor actual neto (VAN), relacion
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beneficio/costo (B/C) y tasa interna de rentabilidad (TIR),
cuyo calculo se realizd de acuerdo con lo establecido
por Gittinger (1989).

Valor actual neto (VAN)

El VAN es la suma de los flujos netos-del proyecto
actualizados a una tasa de interés financiera.
Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

v;w:ili_i;
: =1 (1+1)

donde:

B, = beneficio en el afio 1.
C, =costoenelafnot.
t =1,2...n

Tasa interna de rentabilidad (TIR)

La TIR es la tasa que reduce a cero el flujo corriente de
beneficios netos del proyecto. Matematicamente se
expresa de la siguiente manera;

n —_—
T!R:Z—Bf Cff =0

=1 (1+1) (10)

Tasa beneficio-costo (B/C)

La tasa (B/C) representa el resultado de dividir la suma
delflujo de beneficios actualizados entre la suma del fiujo
de costos totales actualizados. Matematicamente se
expresa de la siguiente manera:

c BI _Ct
oom =i (14 i)t

IC 11
2 t't (1)
1= (1+/)

Se considerd un periodo de vida de uso de la
tecnologlia de diez afios, tomando en cuenta la vida (til
de cada uno de los componentes del disefio, utilizando

unatasa de descuento del 17%, la cual representa la tasa
de interés real preferencial sobre los préstamos para
crédito refaccionario por parte de Banrural para los
productores en desarrollo nivel Il.

Finalmente, se hizo un andlisis de sensibilidad de estos
indicadores, tomando en cuenta el precio de venta del
producto en funcion de las condiciones de mercado. En
este andlisis se considerd una disminucion en el precio
real de venta de brécoli congelado en Estados Unidos a
una tasa de crecimiento media anual de 3.1% como
tendencia del precio. Dicha tendencia se calculd con base
en una serie histdrica de precios mensuales, la cual abarcd
el periodo de 1995 a 1999. Lo anterior originé recalcular-
el precio paritario financiero de exportacion utilizado
anualmente durante el periodo de vida de uso de la
tecnologfa.

El precio paritario financiero de exportacion es el precio
gue el productor podria recibir por la produccién de un

predio, considerando el precio internacional, ajustado por

todos los cargos pertinentes entre el nivel de finca y el
punto que se cotiza el precio (Matus y Puente, 1992). Este
precio se utilizd tomando en cuenta la participacion que
tiene la exportacion de este producto dentro del mercado
estadounidense.

Resultados y discusion

Los resultados muestran que paraimplementar la tecnologia |
de FERTxe en un disefio de 150 hectareas se requiere una
inversion inicial, a precios financieros y econdmicos, del
orden de 1,922,260 y 2,972,260 pesos; es decir, 12,815y
19,815 pesos por hectarea, respectivamente. Lo anterior
se debe al elevado costo del equipo de riege a pesar del
subsidio existente en la compra de éste mediante el
programa de ferti-irrigacion de Alianza para el Campo
{cuadro 1). Esta elevada inversion inicial puede llegar a ser
un impedimento para que muchos agricultores, que no
tienen los ingresos suficientes, adopten dicho sistema, pues
tal y como lo menciona Etchevers (1999), una de las

“desventajas de la ferti-irrigacion es el alto costo inicial del

equipo.

El uso del equipo e infraestructura de ferti-irrigacion
es en rebombeo; sin embargo, el costo del uso del agua
bajo latecnologia de FERTgg en este estudio incluyd dicho
costo mas el costo de extraccion, ya que no se parte del
supuesto de que el agua se encuentra almacenada en el
estanque para su uso sino en el acuffero.

Costo de uso del equipo e infraestructura

Con respecto al costo del uso del equipo e infraestructura
a precios financieros, los datos revelan un costo de
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Cuadro 1. Costo de inversion en equipo e infraestructura de riego en ferti-irrigacion sistema riego por goteo. Disefio para 150

hectéreas (pesos de 2001).

Concepto Precios financieros Precios econémicos

Equipo e infraestructura Costo % Costo %
inicial del inicial del
(pesos) total (pesos) total

Estanque

Volumen: 42,000 m® 61,440 3.2 95,000 3.2

Equipo de bombeo

Tres bombas de 75 HP 145,515 7.6 . 225,000 7.5

Equipo de inyeccién V

Tanque revolvedor y tanques

de fertilizantes 36,217 1.9 56,000 1.9

Equipo de inyeccién manual 54,326 2.8 ’ 84,000 2.8

Equipo de filtrado

Filtros de arena 155,216 8.1 240,000 8.0

Equipo de distribucion

Tuberfa de PVC 582,060 30.3 900,000 301

Vélvulas y cabezales 258,693 13.5 400,000 13.4

Alimentadores de cintilla 58,206 3.0 90,000 3.0

Cintilla calibre 8000 532,580 27.7 823,492 27.6

Estaciones de medicion de humedad

Equipos de medicion ' 12,138 0.6 32,745 1.1

Obras accesorias

Base para equipo y caseta

De proteccion 25,869 1.3 40,000 1.3

Total en 150 ha 1,922,260 100.0 2,972,260 100.0

Fuente: elaboracion propia (Entrevisias directas, 2001).

$0.785/m?, del cual $0.241 corresponde a extraccion y
0.545 pesos, a rebombeo. En contraste, a precios
econdémicos, este costo disminuye a $0.702/m? (ver
cuadro 2), producto, principalmente, del efecto de latasa
de interés nominal de paridad de México, ya que a precios
econdmicos, éste impacta como un subsidio implicito.
Dicho subsidio es de 60% sobre la tasa de interes nominal.

Costo del consumo de electricidad

El otro componente del costo del uso del agua es el
consume de energia eléctrica. Al respecto se obtuvo, a
precios financieros, un costo de $0.167/m3, del cual $0.101
pesos corresponden a extraccion y $0.066, a rebombeo:
Este costo es mayor a precios econdmicos, tal y como
se observa en el cuadro 2.

El costo del consumo de electricidad a precios
financieros es menor al costo estimado a precios
econdmicos debido al subsidio existente en la tarifa
eléctrica para uso agricola (61%).

Costo total del uso del agua

Como se menciond en la metodologia, el costo del uso del
agua, a precios financieros y econdmicos, bajo latecnologia
de FERTgg se integréd mediante la suma de dos costos: costo
de extraccion y costo del rebombeo, empleando el equipo
de FERTrs. En ambos casos los costos contabilizan dos
rubros: costo de uso del equipo de riego e infraestructura,
y costo del consumo de energia eléctrica.

Tomando en cuenta lo anterior se obtuvo un costo total,
a precios financieros, por el uso del agua de 0.953 pesos
por m3, del cual $0.785 corresponde a uso de equipo y
0.167 pesos, a electricidad. En contraste, a precios

* econdmicos, este costo aumentd a 1.109 pesos por m?

(cuadro 2).

Como se observa en el cuadro 2, el costo del uso del
equipo es mayor al costo de energia electrica, excepto
en el costo de extraccion a precios econdmicos, donde
se tiene un costo por uso del equipo e'infraestructura de
$0.116/m?3, el cual es menor al costo por el consumo de
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electricidad ($0.260/m®. Lo anterior se debe a que a
precios econdmicos, el Unico elemento que esta
afectando en el costo del uso del equipo es la tasa de
interés nominal de paridad de México {9.5%), ya que no
existe subsidio en la compra del equipo en este rubro.
Esta tasa de interés afecta como un subsidio. En cambio,
con respecto al costo del consumo de electricidad, se
elimina el subsidio a la tarifa eléctrica, por lo que actla
como un impuesto.

En ofros estudios el costo del uso del agua se reporta
como la suma del costo del uso del equipo y de operacion;
en este Ultimo se incluye el costo de energia eléctrica.
Entre estos se encuentra a Palacios et al. (1993), cuyos
calculos, a precios financieros, en el caso del rancho Rio
Seco, Guanajuato, reportan un costo de 0.1208/m? pesos
de 1993 en bombeo (extraccion), equivalente a 0.2734/
m? pesos de 2001, del cual $0.0705 corresponde a uso
de equipo, $0.1348 a consumo de electricidad y $0.0681
a mantenimiento; en cambio, en rebombeo (sistema de
riego por aspersion de movimiento frontal) se tiene un
costo de 0.094/m?® pesos de 1993, equivalente a 0.2121
pesos de 2001, del cual $0.0818 corresponde a uso del
equipo, $0.0914 a consumo de electricidad y $0.0389 a
mantenimiento.

Efecto neto de politica

Los efectos netos de politicas se observan en la diferencia
(A-B) (cuadro 2), que es la diferencia entre las
evaluaciones a precios privados (financieros) vy
economicos (eficiencia) (Monke y Pearson, 1989). Dicha
diferencia muestra un subsidio total de $0.156/m3 debido

Cuadro 2. Costo del uso del agua bajo la tecnologia de
ferti-irrigacion sistema riego por goteo ($/m?) (pesos de 2001).

Concepto FERTRg FERTRg Efecto neto
(financiero) (econémico) de politica
($/m?3) ($/m?) ($/m3)
(A) (B) (A-B)
Uso de equipo
Extraccion 0.241 0.1186 0.125
Rebombeo 0.545 0.586 -0.041
Subtotal 0.785 0.702 0.083
Energia eléctrica
Extraccion 0.101 0.260 -0.159
Rebombeo 0.06€ 0.147 -0.081
Subtotal 0.167 0.406 -0.239
Costo total 0.953 1.109 -0.156

Fuente: elaboracién propia. (-) significa subsidio (+) impuesto.

al subsidic en energfa eléctrica de $0.239/m?, ya que en
el uso del equipo se observa un impuesto ($0.083/m?3),
no obstante que el principal costo en el uso del agua se
da en el uso del equipo.

La existencia de un efecto neto de politica positivo se
debe a la existencia de dos politicas: una sectorial, através
de los subsidios a la tarifa eléctrica (61%) y la compra del
equipo de FERTqg (85%, tomando en cuenta un subsidio
del 50%, con un limite de 14,000 pesos por hectarea), y
otra macroecondmica a través de la tasa de interés. Esta
dltima impacta, a precios financieros, como un impuesto,
y a precios econémicos, como un subsidio, ya que la tasa
de interés nominal (24%) es mucho mayor a la tasa de
interés nominal de paridad de México (9.5%).

Analisis de sensibilidad del costo del uso del agua

El andlisis de sensibilidad en este estudio mide los
cambios que tendria el costo total del uso del agua bajo
la tecnologia de FERTRg, producto de cambios en uno de
los parametros que lo determina, el cetiris paribus. En
ese sentido se analizaron los siguientes escenarios,
tomando como base el costo a precios financieros, ya
que es el precio al cual se enfrentan los productores:

1. Eliminacion total del subsidio en la tarifa eléctrica.
Eliminacion total del subsidio en la compra del equipo
de FERT,,.

3. Eliminacién total del impuesto implicito en la tasa de
interés.

4. Incremento del 10% en el costo del equipo e
infraestructura de FERT,.

El parametro méas sensible fue el subsidio a la
compra del equipo de FERTg a traves del programa
de ferti-irrigacién (35%), tomando en cuenta un
subsidio del 50%, con un limite de 14,000 pesos por
hectarea, ya gue una eliminacion total de éste (cetiris
paribus) provocaria un incremento en el costo del uso
del agua en 31.2%; es decir, este costo serfa de $1.250/
m3. Los otros dos parametros mas sensibles serian,

" en primer lugar, la eliminacién del impuesto implicito a

la tasa de interés (60%) (cetiris paribu), pues dicha
eliminaciéon provocaria una disminucion en el costo del
uso del agua del 30.6%, cuyo precio se ubicarfa en
$0.662/m? (cuadro 3) y, en segundo lugar, se tiene la
eliminacidn total del subsidio a la tarifa eléctrica (61%),
ya que ésta provocaria un incremento en el costo del
uso del agua de 25.1%.

Por Ultimo, un incremento de 10% del costo del equipo
de FERTgq (cetiris paribus) provocaria un incremento en
el costo total por el uso del agua de 8.8%; es decir, el
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costo se ubicaria en $1.037/mé. Por lo tanto, este Ultimo
parametro es el menos sensible.

Costo del uso del agua en brocoli

En el andlisis del costo del uso del agua en el cultivo de
brécoli es indispensable conocer las necesidades hidricas
del cultivo. Segun Castellanos et al. (2001), el brocoli
requiere en promedio —bajo la tecnologia de FERTzg—
una lamina de riego de 39.3 cm, equivalente a 3,930 m?3.
Esta lamina de riego es muy importante, ya que bajo la
tecnologia CONVyg- se necesita una lamina de 5.3 cm
(Marafnon, 2001), equivalente a 5,300 m?. Por lo que la
implementacion de esta tecnologia en brocoli genera un
ahorro de 1,370 m?, equivalente a un costo total de 1,305
y 1,519 pesos por hectarea a precios financieros y
econdémicos, respectivamente.

Este ahorro de agua representa una de las ventajas
de la FERTRg, tal y como lo menciona Etchevers (1999).

Los calculos obtenidos muestran que para
proporcionar una lémina de riego de 39.3 cm por hectarea
en FERTgg se requiere de 30.3 horas de funcionamiento
del equipo de extraccién y 127.7 horas de funcionamiento
del equipo de FERTqg debido a que el agua se proporciona
diarlamente o cada tercer dia.

Vuelvas y Diaz de Ledn (2001) obtuvieron en
Guanajuato un maximo rendimiento de brécoli con
frecuencias de riego cada tercer dia.

El costo por hora de extraccion estimado es de 31.18
pesos y de rebombeo de 16.76 pesos, ambos a precios
financieros. En cambio, a precios econémicos, el costo
por hora de extraccion es de $15.01 y de rebombeo de
18.04 pesos. La principal diferencia se refleja en el costo
de extraccion a precios financieros y econdmicos. Esta
gran diferencia es producto de la tasa interés, ya que a
precios financieros actla como un impuesto implicito.
Dicho impuesto es del orden de 60%.

Los costos de distribucion en el equipo e infraestructura
de ferti-riego (rebombeo), a precios financieros y
econdmicos, son los mas importantes, pues representan
el 84y 88% del total, respectivamente, y dentro de éstos, la
cintilla se convierte en el rubro mas importante, con el 57 y
el 70%, respectivamente (cuadro 4).

Tomando en cuenta los resultados anteriores y las
caracteristicas técnicas de produccioén del brocoli, se
tiene que bajo la tecnologia de FERTgg €l costo del
uso del agua, a precios financieros, asciende a 3,745
pesos por hectarea; de éstos, 3,087 pesos corres-
ponden a uso del equipo y 658 pesos, al consumo de
energia. En contraste, a precios econdmices, se obtuvo
un costo total de 4,357 pesos por hectéarea, de lo cual,
2,760 pesos corresponden a extracciony 1,597 pescs,
a electricidad (cuadro 5).

Por lo tanto, existe un efecto neto de politica positivo,
el cual representa un subsidio de 612 pesos por hectérea.

Estos resultados refutan nuestra hipétesis planteada:
“No obstante la inversion considerable que se hace en el
equipo de FERTgg, el principal costo por el uso del agua
con esta tecnologia lo representa el consumo de energfa
eléctrica, a pesar del subsidio en la tarifa eléctrica”, ya
que el principal costo recae (tanto a precios financieros
como econdmicos) en el uso del equipo, excepto en el
costo de extraccion a precios econémicos, donde se tiene

-un costo por uso del equipo e infraestructura ($455/ha)

menor al costo por electricidad ($1,020/ha), producto del
subsidio implicito a la tasa de interés (60%), que afecta al
costo del uso del equipo e infraestructura. No existe
subsidio con respecto a la compra de equipo de riego
para extraccion.

El costo total del uso del agua (a precios financieros)
en rebombeo ($2,402/ha) es mayor al costo total de
extraccion ($1,343/ha), producto del costo en el uso del
equipo, ya que con respecto al costo en el consumo de
electricidad es mayor en extraccion ($397/ha) que en
rebombeo ($261/ha).

Cuadro 3. Sensibilidad del costo del uso del agua en ferti-irrigacion sistema de riego por goteo ($/m?) (pesos de 2001).

Tarifa eléctrica’

Programa de

Tasa de interés?® Costo equipo

($/m3) FERTRg? ($/m3) FERTRg*
(§/m?) (§/m*)
_ Costo total 1.192 1.250 0.662 1.037
Uso de equipo 0.785 1.083 0.495 _ 0.870
Electricidad 0.406 0.167 0.167 0.167 -

1 Subsidio 2Subsidio 3impuesto implicita *Incremento 10%.
Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 4. Costo por hora por hectéarea en equipo e infraestructura de riego en ferti-irrigacién sistema riego por goteo. Disefio para 150
hectareas (pesos de 2001).

Concepto Precios financieros Precios econdémicos
Equipo e infraestructura Costo por % Costo por %
hora del hora del

(pesos) total (pesos) total

Estanque

Volumen: 42,000 m3 0.30 1.8 0.20 1.1

Equipo de bombeo

Tres bombas de 75 HP 0.77 4.6 0.64 3.5

Equipo de inyeccion
Tanque revolvedor y tanques

de fertilizantes 0.27 1.6 0.30 1.7
Equipo de inyeccion manual 0.28 1.7 0.22 1.2
Equipo de filtrado

Filtros de arena 0.79 4.7 : 0.59 3.3
Equipo de distribucion :

Tuberfa de PVC 2.87 171 1.75 9.7
Vélvulas y cabezales 1.42 8.4 1.23 6.8
Alimentadores de cintilla 0.33 2.0 0.30 1.7
Cintilla calibre 8000 9.51 56.7 12.61 69.9
Estaciones de medicion de humedad

Equipos de medicion 0.10 0.6 0.12 0.7

Obras accesorias

Base para equipo y caseta

De proteccion 0.13 0.8 0.09 0.5
Total 16.76 100 18.04 100

Fuente: elaboracién propia (Entrevistas directas, 2001).

Cuadro 5. Costo del uso del agua en el cultivo de brécoli bajo la tecnologia de ferti-irrigacion sistema riego por goteo ($/ha) (pesos de
2001).

Concepto FERT.q FERTq Efecto neto
(financiero) {econémico) de politica
($/ha) ($/ha) ($/ha)
(A) ' (B) (A-B)
Uso de equipo
Extraccion 946 455 490
Rebombeo 2141 2,305 -164
Subiotal 3,087 2,760 - 827
Energia eléctrica
Extraccion 397 1,020 -623
Rebombeo 261 577 -316
Subtotal 658 . 1,597 -939
Costo total 3,745 4,357 -612

Fuenta: elaboracién propia. (-) significa subsidio (+) impuesto.
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Cuadro 6. Costo del uso del agua en el cultivo de brécoli bajo
la tecnologia FERT versus CONVy,: ($/ha) (pesos de 2001).

Concepto FERT ¢ CONVye Diferencia
(financiero) (financiero) ($/ha)
($/ha) ($/ha) (A-B)
(A) (B)
Uso de equipo 3,087 1,275 1,812
Energia eléctrica 658 536 122
Costo total 3,745 1,811 1,934

Fuente: elaboracion propia.

Un dato que resulta interesante analizar, y que se
resume en el cuadro 6, surge de la comparacién del
costo del uso del agua (a precios financieros), bajo la
tecnologia de FERTgg versus la tecnologia CONVgye.
Al respecto se tiene que bajo la tecnologia de FERTg
se tiene un costo de 3,745 pesos por hectéarea, (incluye
el costo de extraccion y rebombeo) superior al costo
bajo la tecnologia CONVgy de 1,811 pesos por
hectarea (incluye Unicamente los costos de extraccion,

ya gue el agua extralda se aplica directamente a la

parcela).

Finalmente, seguin Jolalpa (2001), el costo total de la
produccién de brécoli, incluyendo tierra, crédito y seguro
a precios financieros —bajo la tecnologfa de FERTzg—
en Guanajuato es del orden de 50,148 pesos/ha. Si
comparamos este costo total de produccion con el costo

—bajo la tecnologia CONVge— en Guanajuato es del
orden de $38,210 pesos/ha. Si comparamos este costo
total de produccion con el costo de utilizacion del agua,
se tiene que éste representa apenas el 4.7%; en cambio,
a precios econdmicos dicho costo representa el 5.1% de
los costos totales ($39,067/ha) (cuadro 7).

Indicadores evaluativos

Algunas diferencias substanciales que existen —ademas
de las mencionadas anteriormente— entre la FERTg v
COVayr, Y que nos permiten evaluar el impacto financiero
atribuible a laimplementacidn de la tecnologia de FERTgg
por parte del productor, se aprecian en el cuadro 8.

Como se observa, hay un incremento sustancial en el
rendimiento, 5.6 ton/ha, equivalente a $19,673/ha de
ingreso bruto, y en el costo de produccion en la FERTgg
en comparacion a la CONVgye, $11,936/ha; sin embargo,
proporcionalmente es mayor el incremento en el ingreso
bruto que en el costo total, mismo que se refleja en el
ingreso neto de $7,737/ha.

La evaluacién financiera realizada a la implementacion
de la tecnologfa de FERTqg por parte del productor se
muestra en los resultados del cuadro 9.

Cuadro 8. Algunas diferencias entre la tecnologia de FERT,; y
la tecnologia CONVy,, (pesos de 2001).

de utilizacion del agua se tiene que éste representa Concepto FERTgq CONVy,,. Diferencia
apenas el 7.5% (cuadro 7); en cambio, a precios (financiero) (financiero) (financiero)
economicos este costo representa el 8.0% de los costos (A) (B) (A-B)
totales ($54,750/ha). Rendimiento (ton/ha)? 20.0 14.4 5.6
Ahora bien, si lo vemos por el lado del valor de la Precio ($/ton) 3,513 3,513 0.0
produccion, se tiene que este costo representa el 5.3% Ingreso bruto ($/ha) 70,260 50,587 19,673
deltotal ($70,260/ha) a precios financieros y 3.9% del total - Costo de produccion ($/ha) 50,146 38.210 11,936
($110,586/ha) a precios econdmicos. Ingreso neto ($/ha) 20,114 12,377 7,737
' En camb!o, el coslstq total de la produoqon (je brqcoll, Fuente: elaboracion propia.
incluyendo tierra, crédito y seguro a precios financieros 18 refiere al rendimiento comerciable.
Cuadro 7. Costo total y valor de la produccién del cultivo de brécoli (pesos de 2001).
Concepto . FERT o FERT¢ CONVyyue CONVgy,
(financiero) {econdémico) (financiero) (econdémico)
($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
Valor de la produccion ’ 70,260 110,586 50,587 79,732
Costo total 50,146 54,750 38,210 39,067

Fuente: elaboracién propia, con base Jolalpa (2001). Rentabilidad y competitividad del brécoli (Brassica oleracea var. ltdlica) de exportacion en Guanajuato 2000/2001.
Tesis de Maestria. Colegio de Postgraduados. Montecillos, Texcoco, Edo. de México, 203 pp.
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Cuadro 9. Indicadores evaluativos VAN, B/C y TIR inducidos
por el uso de la tecnologia de FERT,; (pesos de 2001).

Concepto Situacién actual Disminucion del
precio a una
TCMA! de 3.1%
Valor actual neto (VAN) ($) 29,355 15,702
Relacion beneficio-costo (B/C) (%) 1.38 1.20
Tasa interna de retorno (TIR) (%) 46 36

Fuente: elaboracion propia.
1Tasa de crecimiento media anual.

Como se observa en el cuadro 9, el valor actual neto
(VAN) de los beneficios financieros inducidos por el empleo
de latecnologia de FERyg en brécoli es de 29,355 pesos, la
tasa beneficio-costo (B/C) es de 1.38% y la tasa interna de

rentabilidad (TIR) es de 46%. Esta Ultima supera, conmucho, -

a la tasa de interés real financiera utilizada (17%).

Estos resultados reflejan la viabilidad financiera del uso
de la tecnologia de ferti-irrigacion por parte del productor,
y confirma nuestra hipdtesis secundaria: “La implemen-
tacion de la tecnologia de FERTgg tiene un impacto
financiero favorable al productor debido al incremento
sustancial que esta tecnologia genera en los rendimientos,
no obstante el incremento en los costos de produccion y
en la elevada inversion inicial”.

Anélisis de sensibilidad del valor actual neto (VAN)

El andlisis de sensibilidad del VAN, B/C y TIR mide el
cambio que tendrfan estos indicadores, producto del
cambio en uno de sus parametros que lo determina (cetiris
paribus). En ese sentido se analizd el escenario de una
disminucién del precio del brécoli congelado en Estados
Unidos a una tasa de crecimiento media anual de 3.1%,
tomando an cuenta la importancia de esta hortaliza en €l
mercado estadounidense. Segln Echanove (2000), en
1998 el brécoli congelado de México representd el 82%
del total de las compras externas de este producto
realizadas por Estados Unidos.

Los resultados muestran que una disminucién en el
precio real del brocoli congelado en Estados Unidos a

una tasa de crecimiento media anual de 3.1%, cetiris
paribus, provoca un VAN de 15,702 pesos, una relacion

© B/C de 1.20% y una TIR de 36%, tal y como se observa

en el cuadro 9.

Lo- anterior expresa que no obstante una
disminucién en el precio de venta del brécoli, la pro-
duccién de este cultivo bajo la tecnologia de FERTgg
continla siendo viable financieramente, pues pro-
porciona beneficios al productor.

Conclusiones

El costo de lainversion inicial para implementar la FERTg
es elevado ($12,815/ha a precios financieros y $19,815/
ha a precios econdmicos), a pesar del subsidio existente
en la compra del equipo de riego, cuyo apoyo méaximo es
hasta 50% del costo total del proyecto, con un limite de
$14,000 por hectarea para riego por goteo. ,
El elevado costo de inversién inicial se refleja en el
costo del uso del agua a través del costo del uso del
equipo e infraestructura y del costo de consumo de

_ electricidad; sin embargo (a precios financieros y

scondmicos), el costo de este Ultimo fue menor, 79y 42%,
al costo del primero, producto de los subsidios a la tarifa
eléctrica (61%), a la compra del equipo de FERTqg (35%),
y al impuesto implicito a la tasa de interés (60%), por lo
que se refuta la hipotesis de que: “No obstante lainversion
considerable que se hace en el equipo de FERTg, el
principal costo por el uso del agua con esta tecnologia lo
representa el consumo de energla eléctrica, a pesar del
subsidio en la tarifa eléctrica”.

El costo del uso del agua en brocoli bajola tecnologia
de FERTRe representa (a precios financieros y
econdmicos) el 7.5 y el 8.0% de los costos totales; en
cambio, bajoc la tecnologia CONVyy, representa el 4.7 y
5.1% de los costos totales; sin embargo hay un ahorro
de agua (a precios financieros y econémicos) equivalente
a 1,305y 1,519 pesos por hectérea, respectivamente.

El uso de la tecnologia de FERTgg versus la CONVgye
genefa beneficios al productor, tal y como o expresan
los indicadores evaluativos: VAN (29,355 pesos), B/C
(1.38%) y TIR (46%).
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Anexo

A.1 Costo de inversion y recuperacion de capital de equipo e infraestructura para extraccién de agua de riego a pozo profundo (pesos de

2001).
Costo financiero Costo econdmico
Equipo e infraestructura Costo % Costo/ % Costo % Costo/ %
total del hora * del total del hora 2 del

(pesos) total (pesos) total (pesos) total (pesos) total
Perforacion -
130 metros de profundidad 349,000 56.0 16.8 53.9 349,000 56.0 7.2 48.3
Equipo motriz y motor eléctrico
(100 HP) .
Motor y arrancador magnético 64,500 10.4 3.4 11.0 64,500 10.4 1.9 12.6
Subestacion y transformador 28,000 45 1.4 45 28,000 45 0.7 45
Bomba vertical tipo turbina
Bomba 130 metros
Columna 8" didmetro 165,500 26.6 8.8 28.2 165,500 26.6 48 323
Obras accesorias
Base para motor, pileta de descarga
y caseta de proteccién 16,000 2.6 0.8 2.5 16,000 2.6 0.4 2.3
Inversidn total ] 623,000 100.0 623,000 100.0
Costo total por hora 31.2 100.0 15.0 100.0

! Se utilizé una tasa de interés nominal del 24%.
Se utilizé una tasa de interés nominal de paridad para México de 9.5%.

Fuente: elaboracidn propia, con base a Jolalpa (2001). Rentabilidad y competitividad del brocoli (Brassica oleracea var. Itélica) de exportacién en Guanajuato 2000/2001.
Tesis de Maestria en Ciencias. Programa de Economia. Colegio de Postgraduados. Montecillos, México. :

A.2 Costo de consumo de electricidad por concepto de uso de
equipo de extraccion de agua de riego a pozo profundo (pesos
de 2001).

Tipo de costo Financiero Econdmico
Region Bajio-Norte Bajio-Norte
Motor eléctrico (HP)* 70.9 70.9
Gasto medio (I/seg) 36 36
m/hora 1/ 129.6 129.6
h/Mm?3 2/ 7.72 7.72
kWh/motor 3/ 52.85 52.85
kw/Mm3 4/ 407.8 407.8
Tarifa eléctrica ($/kW) 0.248 0.636
$/Mm3 101 260.0

Siglas: caballos de fuerza (HP), litros por segundo (I/seg), mil metros clbicos
(Mma), hora (h), kilowatts-hara (kWh), pesos ($).

Observaciones:

* Potencia Util considerada en un motor de 100 HP.

1/ mh=(36 l/seqg) (3,600 seg/h) (1 m*/1,000 )=129.6

2/ h/Mm3=(1/129.6 m¥h) (1,000)=7.72

3/ kWh/motar=(100 hp) (0.746 kWh/HPh) (70.85 HP/100 HP)=52.85

4/ KWh/Mm®=(7.72 h/Mm®) (52.85 kWh/motor) =407.8

Fuente: elaboracion propia con base en Jolalpa. Rentabilidad y competitividad del brécoli
(Brassica oleracea var. ltalica) de exportacion en Guanajuato 2000/2001. Tesis de Maestria
en Ciencias. Programa de Economfa. Colegio de Postgraduados, Montecillos, México,
2001.

Recibido: 19/08/2003
Aprobado: 11/11/2003
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Abstract

JOLALPA-BARRERA, J.L., HOYOS -FERNANDEZ, G., OMANA-SILVESTRE, J.M. Y CASTELLANOS-RAMOS, J.
Water usage cost for broccoli using fertirrigation technology with the trickle irrigation system. Hydraulic engineering
in Mexico (in Spanish). Vol. XIX, no. 4, October-December, 2004, pp. 105-119.

Qverexploitation of underground water for agricultural use has had a negative effect not only on the profitability
of basic crops in the country but also on the profitability of horticultural crops, and is the fundamental cause of
the ever higher abatement of water tables. This situation becomes more acute in the State of Guanajuato, where
the levels of overexploitation are critical. A possible alternative is the use of fertirrigation technology with trickle
irrigation (FERT ), since this allows us, among other things, to save water and increase yield. However, the cost
for its implementation is very high. Such cost is reflected in the cost of water use through the cost of equipment
and infrastructure use and the cost of electricity consumption. Faced with this situation, the main objective of
this work was to estimate the cost of water usage, at financial and economic prices, in broccoli crops (Brassica
oleracea var. ltalica) using FERT,, with the methodology designed by Monke and Pearson (1989) and with the
algorithm developed by Matus and Puente (1992). The results show a total cost of water usage with FERT ., at
financial and economic prices, of $ 3,745/ha ($0.953/m?) and $ 4,357/ha ($ 1.109/m3), thus obtaining a positive
net effect of policy of § 612/ha ($ 0.156/m?), product of the subsidy to the electricity rates, the subsidy in the
purchase of FERT,; equipment, and the implicit tax to the interest rate. In both cases, the cost for usage of the
equipment was higher than the cost for electricity consumption.

Keywords: equipment, electricity, infrastructure, price, overexploitation.
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