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     Resumen

    Introducción: la escasez de agua, agravada por el crecimiento demográfico, el cambio climático y estilos de vida insostenibles, representa un desafío crítico para la agricultura. La gestión eficiente del agua y la energía es esencial para garantizar la sostenibilidad de los sistemas agroproductivos, especialmente en regiones vulnerables. Este estudio analiza indicadores de consumo hídrico y financiero que contribuyen a optimizar su productividad bajo condiciones de estrés hídrico. Objetivo: analizar indicadores de consumo hídrico y financiero en la producción agropecuaria, lo que contribuye a una gestión más sostenible frente a la creciente escasez de agua. Método: la investigación se realizó en la Finca Tío Pedro en la provincia Ciego de Ávila, Cuba en suelos Ferralíticos Rojos en el periodo 2020-2023. Se midieron parámetros hidrofísicos del suelo, evapotranspiración, rendimiento agrícola, consumo de agua y energía. Se calcularon indicadores como eficiencia en el uso del agua, productividad del agua, costo por peso de producción y relación beneficio-costo. Resultados: el tomate mostró mayor rendimiento (29 433,33 kg/ha), con menor consumo de agua (0,30 m³/kg) y energía (1,48 Wh/kg) respecto al frijol. La productividad del agua fue 16 veces superior en el tomate; mientras que el frijol requirió 9 veces más agua y energía por unidad producida. Conclusión: ambos cultivos son económicamente viables, pero el tomate demostró mayor eficiencia hídrica y energética. La elección del cultivo debe considerar la disponibilidad de recursos, priorizando el tomate en contextos de escasez. Los resultados aportan bases para una gestión agrícola sostenible ante el cambio climático.

    Palabras clave: cambio climático; eficiencia hídrica; rentabilidad agrícola

    Abstract

    Introduction: water scarcity, exacerbated by population growth, climate change, and unsustainable lifestyles, represents a critical challenge for agriculture. Efficient water and energy management is essential to ensure the sustainability of agricultural production systems, especially in vulnerable regions. This study analyzes water and financial consumption indicators that contribute to optimizing productivity under water-stressed conditions. Objective: to analyze water and financial consumption indicators in agricultural production, contributing to more sustainable management in the face of increasing water scarcity. Method: the research was conducted at the Tío Pedro Farm in the province of Ciego de Ávila, Cuba, on Red Ferralitic soils during the period 2020-2023. Soil hydrophysical parameters, evapotranspiration, agricultural yield, water consumption, and energy use were measured. Indicators such as water use efficiency, water productivity, cost per peso of production, and benefit-cost ratio were calculated. Results: tomatoes showed higher yield (29,433.33 kg/ha), with lower water (0,30 m³/kg) and energy consumption (1,48 Wh/kg) compared to beans. Water productivity was 16 times higher in tomatoes, while beans required 9 times more water and energy per unit produced. Conclusion: both crops are economically viable, but tomatoes demonstrated greater water and energy efficiency. Crop selection should consider resource availability, prioritizing tomatoes in water-scarce contexts. The results provide a basis for sustainable agricultural management in the face of climate change.

    Keywords: agricultural profitability; climate change; water efficiency

  
    Introducción

    La escasez de agua es uno de los mayores desafíos del siglo XXI, agravado por el crecimiento demográfico, el estilo de vida moderno y el cambio climático, que afecta la disponibilidad y calidad de los recursos hídricos (Jurado Mejía y Hernández Londoño, 2023). Esto impacta directamente la producción agrícola, ya que el agua es esencial para la agricultura, requiriéndose un uso más eficiente (Ríos Flores et al., 2015). Una gestión hídrica adecuada debe basarse en evaluaciones agronómicas e hidráulicas, utilizando indicadores de eficiencia de riego para reducir discrepancias entre necesidades teóricas y demandas reales (Riera, 2020).

    El cambio climático intensifica estos problemas, con proyecciones de un aumento de hasta 5,8 °C para 2100, lo que provocaría derretimiento de glaciares y alteración de patrones de precipitación, con afectaciones en la disponibilidad de agua (Royo Letelier, 2023). Estos cambios aumentan la vulnerabilidad de los cultivos y reducen la producción a largo plazo, especialmente en comunidades dependientes de la lluvia (Toscana Aparicio y Günther, 2021).

    Para mejorar la eficiencia en el riego, es fundamental evaluar el consumo de agua y energía, lo que contribuye a la optimización de la distribución y planificación económica (Tornés et al., 2020; Tarjuelo et al., 2015). El objetivo de este trabajo es determinar indicadores de consumo hídrico y financiero en la producción agropecuaria, lo que contribuye a una gestión más sostenible frente a la creciente escasez de agua.

    Los resultados de esta investigación responden al Programa Sectorial Educación Superior y Desarrollo sostenible y al proyecto: PS223LH 001-059 “Alternativa metodológica para el aprovechamiento de los recursos hídricos y energéticos en sistemas agroproductivos de la provincia de Ciego de Ávila”.

  
    Materiales y Métodos

    La investigación se desarrolló en la Finca Tío Pedro del municipio de Venezuela, provincia Ciego de Ávila, Cuba que se encuentra ubicada a los 21°45´04’’ de Latitud Norte y 78°46´45’’ de Longitud Oeste (Figura 1). La superficie agrícola disponible de la unidad productiva se destina al desarrollo de cultivos varios entre los que se destacan el tomate, el frijol, el maíz, el boniato, el plátano y la yuca.

    Figura 1

    Localizacion de la Finca Tío Pedro en el municipio de Venezuela

    [image: Imagen 12].

    Nota. Elaboración propia.

    El suelo predominante en el área de estudio es el Ferralítico Rojo Típico y se correlaciona con el orden Ferralsoles según la base referencial mundial del recurso suelo WRB (Brindis Santos et al., 2020). Los estudios realizados por la Dirección Provincial de Suelos indican que el suelo tiene una profundidad de 60 cm y sus propiedades hidrofísicas promedio son: densidad del suelo (ρ) 1,32 g/cm3; densidad de la fase solida (ρs) 2,68 g/cm3; capacidad de campo (CC); 28,33 cm3/cm3; porcentaje de arena (18,2 %); porcentaje de limo (17,1 %); porcentaje de arcilla (64,8 %); así como las velocidades de infiltración básica, acumulada, instantánea y media fueron de 65,6 mm/h; 866,0 mm/7h; 245 mm/h y 108,77 mm/h respectivamente.

    El área experimental consistió en un experimento en franja completamente aleatorizado con una longitud de 251,60 m y un ancho de 27 m para un área de 6793,2 m2. Esta superficie se subdividió en cuatro parcelas con una longitud de 62,90 m y ancho de 9,00 m con el propósito de lograr un mayor control de las variables experimentales. Los surcos evaluados fueron los tres surcos centrales de las tres parcelas para lograr un total de 9 surcos representativos.

    En la investigación se evaluaron los cultivos de frijol negro de la variedad ICA PIJAO sembrado con espaciamiento entre plantas de 10 cm y entre surcos de 60 cm y tomate de la variedad L-43 sembrado con espaciamiento entre plantas de 34 cm y entre surcos de 90 cm. Los experimentos se establecieron durante las siguientes campañas de siembra 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023.

    El agua aplicada a la parcela experimental provino del canal de conducción del sistema conectado a la estación de bombeo de la finca. El riego se realizó con la técnica de gravedad tradicional donde el suministro del agua a los surcos se efectuó desde la zanja mediante el control con compuertas de metal.

    Los parámetros eléctricos del motor medidos fueron la corriente, el voltaje y el factor de potencia con la utilización de un multímetro. Los principales parámetros eléctricos e hidráulicos del motor y la bomba evaluados fueron: potencia hidráulica de salida, potencia entregada por el motor, rendimiento electromecánico del conjunto motor - bomba, rendimiento de la bomba y potencia eléctrica necesaria para compensar pérdidas.

    La evapotranspiración del cultivo y la evapotranspiración referencial se estimaron analíticamente. En el caso de la evapotranspiración referencial se empleó el método de Perman Monteith (Allen et al., 2006) a partir de una serie sistemática de temperaturas máximas, mínimas y media, humedad relativa, velocidad del viento y horas reales de sol.

    El rendimiento total de los cultivos evaluados se calculó sobre la base de la masa de todos los frutos por parcela experimental. Con los resultados del rendimiento agrícola se calculó la producción del cultivo y los principales índices económicos como: beneficio neto, efecto económico y costo por peso de producción. Como parámetro de decisión se utilizó la relación beneficio – costo por ser el método más comúnmente utilizado para seleccionar alternativas. Una relación beneficio – costo mayor que la unidad indica que la solución adoptada es económicamente ventajosa.

    En la investigación se utilizaron diferentes indicadores de eficiencia y productividad como: eficiencia en el uso del agua (EUA) y eficiencia de captura de agua (ECA) según Gaggioli et al. (2020) y Caviglia et al. (2012). Se calcularon además otros indicadores como: consumo de agua por unidad de producción (CVP), consumo de energía eléctrica por unidad de producción (CEP), consumo de energía eléctricas por unidad de agua bombeada (CEV), consumo de agua por ingreso bruto obtenido (CVBb), producción obtenida por volumen de agua bombeada (PCV), ganancia obtenida por volumen de agua bombeada (GCV) acorde con Ríos Flores et al. (2015).

  
    Resultados y Discusión

    En el cultivo del tomate, la dinámica del crecimiento indicó que la planta alcanzó una altura de 105,0 cm a los 64 días después de la plantación. La floración inició a los 23 días alcanzando un total de 50 flores por planta a los 64 días después de la plantación. La formación de frutos comenzó a los 37 días alcanzando un total de 26 frutos por planta a los 64 días después de la plantación.

    En el cultivo del frijol se demostró que el proceso productivo fue adecuado para el crecimiento y desarrollo del cultivo el cual ocurrió de forma paulatina y progresiva expresado a través de las diferentes etapas de las fases de desarrollo: la duración de las etapas vegetativas oscilaron entre dos y cinco días. La duración de la etapa reproductiva fue de 73 días. Las subetapas de la fase reproductiva como prefloración, floración, formación de vainas, llenado de vainas y maduración duraron 29, 6, 6, 20 y 12 días respectivamente, la etapa de floración comenzó a los 52 días después de la siembra y el llenado de las vainas ocurrió a los 78 días de la siembra cuando las paltas alcanzaron la altura de 55 cm.

    La recolección se produjo cuando el producto de la cosecha (frutos o vainas) alcanzaron su madurez biológica en los cultivos del tomate y el frijol (Figura 2): En esta figura se muestra el buen estado vegetativo de ambos cultivos, lo cual permitió alcanzar resultados satisfactorios en cuanto a producción y rendimiento agrícola. 

    Figura 2

    Cosecha de los frutos de tomate y frijol

    [image: Imagen 7]

    Nota. Elaboración propia.

    En la Tabla 1 se muestran los valores del rendimiento y producción promedio. Los resultados de estas dos variables ascendieron a 29 433,33 kg/ha y 20 014,67 kg en el caso del tomate y 1 869,13 kg/ha y 1 271,01 kg en el frijol en correspondencia con las condiciones climáticas y fitotecnias en que se desarrollaron ambos cultivos.

    Tabla 1

    Rendimiento agrícola de los cultivos de tomate y frijol

    
      
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Año

          
          	
            Tomate

          
          	
            Frijol

          
        

        
          	
            R (kg ha-1)

          
          	
            P (kg)

          
          	
            R (kg ha-1)

          
          	
            P (kg)

          
        

        
          	
            2020

          
          	
            28930,00

          
          	
            19672,40

          
          	
            1808,40

          
          	
            1229,71

          
        

        
          	
            2021

          
          	
            30650,00

          
          	
            20842,00

          
          	
            2053,30

          
          	
            1396,24

          
        

        
          	
            2022

          
          	
            28720,00

          
          	
            19529,60

          
          	
            1745,70

          
          	
            1187,08

          
        

        
          	
            Promedio

          
          	
            29433,33

          
          	
            20014,67

          
          	
            1869,13

          
          	
            1271,01

          
        

      
    

    Nota. Elaboración propia.

    El resultado de rendimiento agrícola en el cultivo del tomate fue similar al alcanzado por Peña et al. (2016) en el experimento realizado en la Finca La Culebra de la Cooperativa de Crédito y Servicio Paquito Rosales de la provincia de Sancti Spíritus, donde se obtuvieron entre 21 690,00 y 31 250, 00 kg/ha en condiciones de suelo descubierto (control) y con diferentes coberturas como restos de cosecha de arroz, hierba guinea y hojas de plátano.

    En el cultivo del frijol el rendimiento agrícola fue ligeramente superior en comparación con algunas variedades evaluadas por Lamz et al. (2017) en la Finca Santovenia, ubicada en el municipio Melena del Sur, de la provincia Mayabeque en suelo Ferralítico Rojo Típico donde se evaluaron 15 líneas avanzadas de frijol con grano negro. Estos investigadores encontraron un rendimiento del cultivo entre 520,00 y 1 500,00 kg/ha. También fue superior a los resultados alcanzados por Góngora Martínez et al. (2020) en la investigación desarrollada en el municipio Songo-La Maya, provincia Santiago de Cuba con rendimiento de 1 117,00 y 1 331,33 kg/ha.

    El análisis de los principales índices económicos muestra que, para la obtención de los resultados productivos el costo total incurrido en el cultivo del tomate fue de $10 560,00 y en el cultivo del frijol de $17 000,00; siendo el costo total para ambos cultivos de $27 560,00 (Tabla 2). En el caso del frijol, a pesar de lograr un rendimiento notablemente menor, los costos totales fueron más elevados en un 61,68 % respecto al tomate debido a la compra de semilla (muy caras), la aplicación de productos fitosanitarios y la cosecha por concepto de alquiler de la máquina trilladora.

    Tabla 2

    Índices económicos del cultivo del tomate y el frijol

    
      
        
        
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Cultivo 

          
          	
            CT ($)

          
          	
            Bb ($)

          
          	
            Bn ($)

          
          	
            Cpp

          
          	
            B/C

          
        

        
          	
            Tomate

          
          	
            10 560,00

          
          	
            352 658,39

          
          	
            342 098,37

          
          	
            0,03

          
          	
            32,40

          
        

        
          	
            Frijol

          
          	
            17 000,00

          
          	
            132 184,87

          
          	
            115 184,87

          
          	
            0,13

          
          	
            6,78

          
        

        
          	
            Total

          
          	
            27 560,00

          
          	
            484 843,26

          
          	
            457 283,24

          
          	
            ---

          
          	
            ---

          
        

      
    

    Nota. Elaboración propia.

    En la propia Tabla 2 se observa que se obtuvieron beneficios netos de $342 098,37 y $115 184,87 para el tomate y el frijol respectivamente. Este resultado está directamente relacionado con el rendimiento obtenido y los costos totales incurridos; pero recibe la influencia directa del precio de venta; es por esto que en el frijol a pesar de proporcionar un rendimiento bajo los beneficios netos fueron satisfactorios. El costo por peso de producción fue de 0,03 y 0,13 en el caso del tomate y el frijol respectivamente, lo que demuestra que para producir un peso en el cultivo del tomate se debió invertir tres centavos; mientras que en el frijol fue de trece centavos; el cual representa más de 4 veces en relación con el cultivo del tomate; no obstante, se justifica plenamente la producción de tomate y frijol bajo las condiciones de producción evaluadas; puesto que la relación beneficio costo fue superior a la unidad en ambos cultivos.

    En la Tabla 3 se exponen los valores calculados de los ocho indicadores de eficiencia y productividad: productividad del agua, eficiencia en el uso del agua, eficiencia de captura de agua, consumo de agua por unidad de producción, consumo de energía eléctrica por unidad de producción, consumo de energía eléctrica por unidad de agua bombeada, consumo de agua por ingreso bruto obtenido, producción obtenida por volumen de agua bombeada y ganancia obtenida por volumen de agua bombeada.

    Tabla 3

    Indicadores de eficiencia y productividad de tomate y el frijol

    
      
        
        
        
      
      
        
          	
            Indicadores

          
          	
            Tomate

          
          	
            Frijol

          
        

        
          	
            EUA (kg ha-1 mm-1)

          
          	
            113,41

          
          	
            9,23

          
        

        
          	
            ECA (adim.)

          
          	
            2,26

          
          	
            1,76

          
        

        
          	
            PA (kg ha-1 mm-1)

          
          	
            255,94

          
          	
            16,25

          
        

        
          	
            CVP (m3 kg-1)

          
          	
            0,30

          
          	
            4,72

          
        

        
          	
            CEP (Wh kg-1)

          
          	
            1,48

          
          	
            13,49

          
        

        
          	
            CEV (Wh m-3)

          
          	
            4,93

          
          	
            2,85

          
        

        
          	
            CVBb (m3 $-1)

          
          	
            0,02

          
          	
            0,15

          
        

        
          	
            PCV (kg m-3)

          
          	
            3,33

          
          	
            0,21

          
        

        
          	
            GCV ($ m-3)

          
          	
            56,98

          
          	
            3,70

          
        

      
    

    Nota. Elaboración propia.

    El cultivo del tomate alcanzó una productividad del agua de 255,94 kg de tomate en una hectárea por mm de agua evapotranspirada por el cultivo; se bombeó 300 L de agua para producir un kilogramo de tomate; se consumió 1,48 W de energía eléctrica para producir un kilogramo de tomate; se consumió 4,93 W de energía eléctrica para bombear un metro cúbico de agua; se bombeó 17 L de agua por cada peso de beneficio bruto obtenido; se produjo 3,33 kg de tomate por metro cúbico de agua bombeada y se obtuvo un beneficio neto de $56,98 por metro cúbico de agua bombeada.

    En el cultivo del frijol se alcanzó una productividad del agua de 9,23 kg de frijol en una hectárea por mm de agua evapotranspirada; se bombeó 2,67 m3 de agua para producir un kilogramo de frijol; se consumió 13,49 W de energía eléctrica para producir un kilogramo de frijol; se consumió 5,06 W de energía eléctrica para bombear un metro cúbico de agua; se bombeó 26 L de agua por cada peso de beneficio bruto obtenido; se produjo 0,37 kg de frijol por metro cúbico de agua bombeada y se obtuvo un beneficio neto de $33,97 por metro cúbico de agua bombeada.

    El análisis comparativo de los indicadores de eficiencia y productividad en los cultivos de tomate y frijol indica que el cultivo del tomate tuvo mayor productividad del agua y producción agrícola por volumen de agua bombeado; mientras que el consumo de agua por unidad de producción y el consumo de energía eléctrica por unidad de producción fue superior en el cultivo del frijol. Los restantes indicadores tuvieron un comportamiento similar. Lo anteriormente explicado puede expresarse como: PA > 16 veces en el cultivo del tomate, PCV > 9 veces en el cultivo del tomate, CVP > 9 veces en el cultivo del frijol y CEP > 9 veces en el cultivo del frijol.

  
    Conclusiones

    Los resultados de la investigación demuestran que los cultivos de tomate y frijol son rentables; pero con diferencias importantes: el tomate con un rendimiento de 29 433,33 kg/ha y ganancias de $342 098,37 es el cultivo más productivo. Su bajo costo por peso de producción de 0,03 lo hace altamente eficiente. El frijol, aunque menos productivo, se considera rentable pues a pesar de producir menos (1 869,13 kg/ha), genera beneficios de $115 184,87 y mantiene una relación costo-beneficio favorable; pero requiere más agua y energía por cada kilo cosechado. El tomate aprovecha mejor el agua; mientras que el frijol necesita más recursos para producir la misma cantidad. Esto puede influir en la decisión de qué cultivo priorizar según la disponibilidad de agua y energía.
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