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Resumen

En este trabajo se describe el consumo de energia comercial en las actividades
agricolas de México, de 1990 a 2010; se analizan las tendencias de consumo de combustibles
y electricidad a través de la intensidad energética, el consumo de energia para la produccién
fertilizantes, las tarifas especi’cas y la evolucién en los precios de los energéticos. Se deter-
miné que el consumo directo de energfa final en las actividades agricolas aumenté 57.08 %;
en 2010, el diesel representé el 66.88% del consumo y la electricidad el 27.51 %. El uso
indirecto de energia sélo para la fabricacién de fertilizantes aumenté 17.61% y en 2010,
representé el 10.36 % de la energia total contabilizada en este estudio para las actividades
agricolas. Por otro lado, la intensidad energética calculada como el consumo de energia por
cada mil pesos del producto interno bruto agricola aumenté 21.47 % en el caso de energia
directa y 17.39% incorporando el uso de energia para la produccién de fertilizantes; la
intensidad en el uso de diesel y electricidad por hectdrea sembrada incrementé 72.49 % vy
15.24 %, respectivamente. En lo que concierne al uso de electricidad por superficie irrigada,
el aumento fue de 17.93 %. Estos resultados permiten concluir que aunque las las activida-
des agricolas han aumentado su productividad en términos econémicos (con un aumento
del producto interno bruto agricola del 19.81%), en términos energéticos su eficiencia ha

disminuido.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo del presente estudio es analizar las tendencias de consumo de combus-
tibles y electricidad para la agricultura mexicana, a través de la intensidad energética, el
consumo de energia para fertilizantes, las tarifas especificas y la evolucion en los precios de

los energéticos.

La agricultura es una actividad primaria en la economia y su objetivo principal
es la alimentacién de ganado y seres humanos. El analisis del consumo de energia en la
agricultura resulta importante para conocer su impacto en la productividad y desarrollo del

sector.

La aplicacién de energia a la producciéon de alimentos marcé un parte aguas en la
cultura del ser humano. La agricultura nacié gracias a los primeros humanos que invirtieron
su propia energia en excavar, vigilar y recolectar. Con el tiempo, cada vez menos energia
humana fue requerida para cultivar un mismo espacio gracias a las herramientas, a la energia
de otros animales y a los combustibles que hacen funcionar maquinas como tractores y

trilladoras.

“En el periodo desde la invencion de la agricultura, hasta el siglo xvii1, la humani-
dad acumul6 gran cantidad de conocimiento empirico sobre el cultivo y el aprovechamiento
de plantas y animales, lo que permitié el florecimiento de sus grandes civilizaciones. La
fermentacién, la nixtamalizacién, la irrigacién, el arado, la rueda, los arneses para la trac-

cién animal, los estiércoles, los abonos y la cal ya se conocian y se usaban en el cultivo y
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aprovechamiento de un extenso inventario de especies de cereales, leguminosas, oleaginosas,
raices y tubérculos y otras especies productoras de alimentos y fibras ttiles”. (Turrent05)

De acuerdo con la (FA096), el llamado “progreso tecnoldgico de la agricultura mo-
derna se basa en la experiencia adquirida en el curso de casi 150 anos de actividad cientifica.
La revolucién verde en el trigo, el arroz y el maiz forma parte integrante de este proceso
y comienza a mediados del siglo xX. Tiene su fundamento en la capacidad tecnolégica,
basada en principios cientificos, para modificar el medio ambiente de manera que se creen
condiciones para la agricultura y la ganaderia mas idéneas que las que ofrece la propia
naturaleza (por ejemplo, si el clima es seco, se emplea el riego; si la fertilidad del suelo es
baja, se aplican fertilizantes; si las plagas y malas hierbas invaden los cultivos, se pulve-
riza; si las enfermedades amenazan al ganado, se administran vacunas y medicamentos, o,
si se necesita mas energia para roturar la tierra, se recurre a la mecanizaciéon y al uso de
combustibles fésiles).”

La revolucién verde, aplicada en paises en desarrollo a partir de 1960 y cuyo
principal promotor fue Norman Borlaug, “consistié en un conjunto de tecnologias integradas
por componentes materiales, como las variedades de alto rendimiento (VAR) mejoradas de
dos cereales bésicos primero (arroz, trigo) y posteriormente el maiz, el riego o el abasteci-
miento controlado de agua y la mejora del aprovechamiento de la humedad, los fertilizantes
y plaguicidas, y las correspondientes técnicas de gestion. La utilizacién de este conjunto de
tecnologias en tierras idoneas y en entornos socioeconémicos propicios tuvo como resultado
un gran aumento de los rendimientos y los ingresos para muchos agricultores de Asia y de
algunos paises en desarrollo de otros continentes.” (FA096)

Sin embargo, si bien la Revoluciéon Verde dio lugar a mejoras cuantitativas de la
produccion de alimentos y afianzé la seguridad alimentaria mundial en el corto plazo, en
muchos paises la produccion agricola intensiva ha agotado la base de recursos naturales, lo
que pone en peligro la productividad futura (FA096).

El uso de los paquetes tecnolégicos tipo revolucion verde implicé el aumento del
uso de combustibles fésiles, provocando una disminucién considerable de la eficiencia ener-
gética (Pimentel83) (Masera96). De igual forma, el aumento del comercio y la especiacién

de productos agricolas por regiones dentro de los paises y en el mundo, ha generado un



aumento del consumo de energia para transporte de productos agricolas (Masera96).

Por otro lado, cuando se incorpora al andlisis la industria de la alimentacion, el
consumo de energia por producto alcanza mayores cifras, no solo por los costos energéti-
cos del procesamiento de alimentos, sino los costos del empaquetado, almacenamiento y

transporte hasta su destino final.

Atn cuando la productividad de la tierra ha aumentado bajo el esquema agricola
actual (intensivo en agua, agroquimicos y combustibles), también es cierto que no se han re-
suelto los graves problemas como el hambre e inseguridad alimentaria que padecen millones
de personas, el acaparamiento de tierras, la imposibilidad para muchos de vivir préspera-
mente de la agricultura y los graves impactos ambientales al agua, suelo y agrobiodiversidad.
Al contemplar dentro de esta situacién el aumento descontrolado de la poblacién® y los im-
pactos del cambio climatico sobre los sistemas agricolas, queda bastante clara la necesidad
de una cambio de paradigma en la concepcion, no sélo de la agricultura, sino de el desarrollo
humano.

Existe una corriente que asegura que el incremento de la productividad agricola
estd principalmente en el uso de semillas genéticamente modificadas, mientras que otra
corriente plantea que dicha préactica concentra la produccion de semillas y genera grandes
riesgos para la agrobiodieversidad mundial, afirmando a la vez, que las consecuencias sobre el
uso de transgénicos en la salud humana no estd sumamente estudiado. Esta tltima corriente
senala a la agroecologia y el apoyo a unidades de produccién familiar como una solucién a
los problemas que se han planteado (Toledo02).

Desde la perspectiva de la energia, lo cierto es que hoy, la cantidad de energia que
se requiere para producir alimentos difiere ampliamente desde del momento en el que se opta
por una semilla seleccionada por el agricultor o una comprada a alguna empresa, hasta la
cantidad de kilémetros que el producto final ha tenido que ser transportado para entregarse
al consumidor. Entre el inicio y final de este proceso, la técnica de cultivo empleada, el grado

de mecanizacién, automatizaciéon, riego, aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, asi como

De acuerdo con el TPCC 2007 (Smith), aunque el aumento total de las zonas de cultivo ha sido del 8 %
desde 1960 (disminucién del 5% en los pafses desarrollados y aumento del 22 % en los paises en desarrollo),
a nivel mundial no se ha logrado detener la disminucién del drea de suelo agricola per capita, debido al
aumento de la poblacién.
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las condiciones climaticas y las etapas de elaboracién y empaquetado del producto final,
suman calorias equivalentes o muy por encima de la cantidad de calorias en las que se
transformara el producto dentro de nuestro cuerpo.

La metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida (conocida como LCA, por sus si-
glas en Inglés) ha permitido contrastar la energia? consumida y producida por los sistemas
agroalimentarios, asi como comparar el consumo energético de dos o mas sistemas producti-
vos. Una vez generada esta informacién, y junto con el LCA de materiales y administracion,
es posible evaluar mediante indicadores la sustentabilidad de cada sistema.

A través de este método, el Center for Sustainable Systems de la Universidad de
Michigan (Heller00) concluyé en 2000, que el sistema alimentario de Estados Unidos no
era sustentable. Entre las razones que motivaron dicho resultado se encuentran la gran
dependencia hacia los combustibles fésiles y la baja eficiencia energética en la produccién
de alimentos 3, ademds de la pérdida del vinculo entre la comida y su origen, y el hecho de
que la mercadotecnia representa el 80 % del precio final de los alimentos.

En lo que concierne especificamente al medio ambiente, la huella de carbono es
una forma de cuantificar los impactos ambientales asociados a la produccién de gases inver-
nadero en cada parte o el total de los sistemas productivos (Victorial2). De igual forma, la
huella hidrica es un indicador que permite estimar el consumo real de agua invertido en la
produccién de bienes o en una actividad concreta (Willaarts12). Estas metodologias junto
con la elaboracién de prospectivas mediante modelos, generan informacién a partir de la
cudl es posible integrar acciones que deriven en practicas encaminadas a la sustentabilidad
y faciliten el diseno de politicas para los tomadores de decisiones.

La dependencia del petréleo y el crecimiento de la poblacién (asi como la modi-

ficacién de sus hébitos alimenticios*) han perpetuado el deterioro de la agricultura como

?La metodologia del LCA tiene varios enfoques, uno de ellos es evaluar el consumo de energfa en toda
la cadena de produccién de un articulo o servicio, asi como la energia consumida al producir los insumos de
dicha cadena. Existen otros enfoques del LCA, como el ambiental cuyo propdsito es identificar de manera
objetiva el grado de impacto ambiental que genera un producto desde el origen hasta la descomposicién de
sus materias primas pasando por la fabricacién, distribucién y uso.

3Se hallé que en el sistema agroalimentario estadounidense, se consumen 7.3 unidades de energfa para
producir una unidad de energia en forma de alimento

4Las proyecciones del 1PcC predicen un aumento en la demanda de alimentos de origen animal del 60 %
en el caso de cdrnicos para el afio 2020 en la mayoria de las regiones en desarrollo, y de las zonas de cultivo
en los paises en desarrollo (Smith).



elemento cultural, como actividad econémica y como base de la seguridad alimentaria. Si
bien el uso de derivados de petrdleo ha sido uno de los factores mas importantes en el au-
mento de la productividad agricola, también ha actuado como un falso remedio a la falta de
mecanismos para cubrir de forma sustentable la demanda de alimentos y como una barrera
a la competitividad de los pequenos productores.

En torno a la agricultura en México, ésta representa alrededor del 2% del PIB y su
crecimiento promedio anual entre 1993 y 2010 fue del 0.9 %. En 2010, el pais importé cerca
del 40 % de los alimentos consumidos (INE12a).

En el campo mexicano coexisten sistemas de alta mecanizacién, uso intensivo de
agroquimicos y riego, con zonas agricolas de temporal desde tecnificado hasta con practicas
tradicionales. Se estima que el 25% de la superficie agricola cuenta con infraestructura de
riego. De acuerdo con el INEGI, cerca de la mitad del suelo del pais tiene problemas de
degradacién, de los cuales el 53 % esta asociado a la agricultura (INEGI09).

Es asi que en este trabajo se integra la informacién disponible sobre el consumo
de energia del subsector agricola en México, se observa la estructura de sus componentes y
la forma en cémo han evolucionado en las ultimas décadas; se analiza cémo ha cambiado
la intensidad en el consumo de energia en relacién a la economia del subsector y a la
superficie donde se realizan actividades agricolas; y se describe la evolucion en las tarifas
de electricidad y diesel para dicho subsector.

La justificacién de este trabajo radica en la importancia de contar con informacién
que permita evaluar el impacto de las medidas o practicas implementadas en el campo
mexicano en torno al uso de energéticos, la productividad de las actividades agricolas y la
eficiencia en el manejo de los recursos que éstas disponen; ademads de crear una referencia
en tanto al estado actual de este subsector con relacién al uso de energéticos. Conocer el
estado de las cosas es un paso fundamental para desarrollar e implementar proyectos o
mecanismos que logren orientarnos hacia formas de vida sustentables, en el sentido estricto
de este término.

Posterior a la introduccién, en el capitulo 2 de este trabajo se presenta una des-
cripcién de los recursos y rasgos mas importantes de las actividades agricolas en México,

haciendo uso sobre todo de los datos del ltimo Censo Agropecuario, realizado por el INEGI
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en 2007.

En el capitulo 3 se describen los principales usos finales de energia en las labores
agricolas, el tipo de energéticos utilizados y la evolucién de su consumo en las tltimas déca-
das. Ademads se mencionan brevemente los factores que intervienen en el nivel de consumo
de cada energético, asi como su importancia en los sistemas de produccion.

En el capitulo 4 se ha colocado la informacion disponible sobre los precios y tarifas
del diesel y electricidad, asi como los programas de apoyo dirigidos especificamente a estos
energéticos.

El analisis de los datos de consumo de energia se realiza en el capitulo 5 utilizando
el indicador intensidad energética, calculado respecto al PIB y posteriormente a la superficie
sembrada, mecanizada (en el caso del diesel) e irrigada (en el caso de la electricidad).

Por 1ltimo, en el capitulo 6 se compilan las conclusiones de este estudio.



Capitulo 2

El sector agricola en México

Las actividades agricolas forman parte del sector agropecuario junto con la gana-
deria, pesca, aprovechamiento forestal y caza, que representan el total de las actividades
primarias de la economia nacional. En México, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA) regula y coordina las actividades de
este sector.

A continuacién se presentan las caracteristicas del Subsector agricola, de acuerdo
a informacién publicada por la SAGARPA y el INEGI, haciendo referencia principalmente al
Censo Agricola 2007 (INEGI09), que es la fuente de informacién estadistica mds reciente

sobre el tema.

2.1. Descripcion

La superficie territorial mexicana abarca 196 millones de hectareas de las cuales,
31 millones corresponden a superficie de labor, compuesta por las superficies agricola, de
pastos naturales y de agostadero o enmontada, que hayan sido sembradas alguna vez en los
tltimos cinco afios. Esta superficie aumenté casi 47 % desde 1930 (ver Figura 2.1) aunque,
como se menciona més adelante, existen varias razones por las cuales no toda la superficie
de labor es sembrada ano con ano.

En lo que concierne a la superficie agricola, ésta se conforma por tierras de riego

LAfio en que se realizo la primer encuesta agropecuaria
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y de temporal (o secano). Se atribuye una u otra clasificacién si el terreno se encuentra, o
no, ubicado en una zona con infraestructura de riego. De tal forma que el incremento de la
superficie de riego estd sujeta al desarrollo de nuevas obras, que en México son responsabili-
dad de la CONAGUA y de las asociaciones civiles responsables de las Unidades y Distritos de
Riego. El 25 % de la superficie agricola de México cuenta con dicha infraestructura, lo que
coloca al pais como el sexto con mayor drea bajo riego, de acuerdo con la FAO (AQUASTATO0).
A pesar de ello, dentro de estas dreas coexisten parcelas que por diferentes motivos operan
bajo la modalidad de temporal.

Por otro lado, la superficie sembrada ano con ano para la produccion de alimentos
y fibras se increment6 en 3 millones de hectareas de 1993 a 1997, periodo a partir del cual
oscila entre 20 y 22 millones de hectareas. Como se observa en la Figura 2.2, la superficie
sembrada durante la década de 1980 y la primera mitad de la de 1990, fue una variable
mucho més dindmica que en los afios subsecuentes (datos de (SAG10b)).

La dependencia de las zonas de temporal a las condiciones meteorolégicas oca-
siona muchas mas pérdidas cada ano que en las zonas de riego. De acuerdo con datos del
(SAG10Db), entre 1980 y 2010 el promedio de hectéreas siniestradas correspondia en un
92.4% a zonas de temporal.

Mientras que en la regién este de nuestro pais dichas zonas requieren obras de
drenaje que permitan salvaguardar los cultivos de las inundaciones y la erosién provocadas
por las lluvias, en la regiéon oeste, gran parte de los cultivos son afectados por los largos
periodos de sequias que se han incrementado en los tultimos anos y que, de acuerdo con

escenarios de clima, se incrementard aun mas debido al cambio climatico global (Arganis10).



2.1. Descripcion

Figura 2.1: Evolucién de la superficie de labor en México
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Fuente: Elaboracién propia con datos de los Censos Agropecuarios de los afos indicados (INEGI09).
(Entre 1991 y 2007 no existen datos disponibles.)

Figura 2.2: Superficie sembrada y siniestrada en modalidad de riego y temporal en

México
Sembrada de rieg¢ Siniestrada de temporal-+—
Sembrada de temporé: Siniestrada de riego——

30 ‘ 1 60
< ‘ ] =
S 25 1 50
N—r 7 ('5
© ] .('CU,
Q20 | BEERR R R R ER + 40 £
— ] 7]
_g ] Q

N c
g 15 SRR R R R R R R R R R R R R R 430G
) 1 Q
‘S o
o =
£ 10 1 20%
g o
S >
» 5 4109
00 0% 000 0 o ¢ 0 4 o PP oo o o _o Py
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T 1 T T T T 1 1 T T T T T T 0
OdNMITUOHOMNMOVDDO ANMITLLOMNNDDNDO AdNMITLW O~V O
00 0 0 O O 0 0 W W W M M DD DD OO0 O0O0O0O0O0O0O
D OO0 MO MO OO0 0000000000
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A NN NN NNNNNNN

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SAG10b).
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2.2. Participacion del subsector agricola en la economia na-

cional

Luis Gémez Oliver (Gomez95) identificé distintas fases de participacién de la agri-
cultura en la economia nacional de acuerdo con las politicas dirigidas a este subsector desde
los modelos econémicos adoptados. Después del colapso del modelo primario exportador
y una serie de profundas reformas durante el periodo cardenista, se presenté de 1940 a
1958 una fase de auge agricola donde la agricultura crecia, aunque con sus altas y bajas de
acuerdo al clima, con una tasa promedio semejante a la de la economia nacional y jugando
un papel importante dentro de ésta; donde el PIB del sector agropecuario (PIBg) pasé de
19 a 17 por ciento. Entre de 1958 y hasta 1982 tuvo lugar la fase denominada desarrollo
estabilizador, en la cual se aplicé una orientacion muy definida hacia la industrializacién
por sustitucién de importaciones, aplicando una politica agricola compensatoria a partir de
subsidios fiscales y consolidando a la industria como la base de la economia nacional (en
este periodo el PIBg pasé de representar el 17% del PIB total, al 8 %). Gémez ha dejado
abierto un periodo que inicia con la crisis de la deuda en 1982, en el que se combina una
tendencia de estabilizacién del PIBg en el PIB total (PIBy), asi como la incidencia del colapso
petrolero de 1986 y posteriormente la crisis cambiara en 1994.

En la Figura 2.3 se puede observar que la participacién de las actividades agricolas
en el PIB ha disminuido de 2.6 a 2.0 % de 1990 a 2010. Paralelamente el sector agropecuario
representd en esos anos el 4.1 y 3.5 % del PIBy.

Sin embargo, aunque el porcentaje de participacion de la agricultura en la eco-
nomia nacional, disminuy6 en 6 décimas de punto porcentual de PIB entre 1990 y 2010,
su valor en términos reales aumenté un 29.3 % en dicho periodo (INE12a). Esta tendencia
estéd relacionada a un cambio en el patréon de cultivos, dando paso a productos con mayor
valor en el mercado, asi como al aumento en los rendimientos (ton/ha). Cabe senalar que la
participaciéon de las actividades agricolas al PIB del sector primario han disminuido de 63.4
a 57.1% de 1990 a 2010.

Aunque el contexto actual de crisis econémica ocasiona impactos diferenciados

entre los paises en vias de desarrollo, la CEPAL ha senalado tres puntos sensibles a la crisis:
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Figura 2.3: Valores histéricos del PIB agricola (PIB4) y su participacién en el PIB
nacional total (PIBr).

Fuente: Elaboracién propia con datos de (INE12a).

a) la caida en la demanda de los paises desarrollados; b) la caida en las remesas; c) la caida
del turismo (rA009). Estos tres factores resultan de importancia para el subsector agricola
mexicano; bajo el esquema actual de produccién y comercio exterior, México es sensible a
los periodos de recesién, como el que se vive actualmente, debido a que la disminucion en la
actividad econdmica de los paises desarrollados (entre los que se encuentran sus principales
mercados) contrae la demanda de alimentos que no se consideran bésicos. En contraste,
América del Sur tiene alimentos bésicos entre sus principales productos de exportacion
y sus socios comerciales tienen economias emergentes, las cuales se espera que continiien
creciendo a tasas elevadas (FA009). Por otro lado, segin cifras del INEGI, aunque alrededor
del 80% de los productores recibe algin ingreso a partir de actividades agropecuarias o
forestales, para el 4% de ellos (mds de 168 mil productores) las remesas también forman

parte de su ingreso total (ver Tabla 2.1) (INEGI09).

Tabla 2.1: Origen de los ingresos totales del productor agropecuario

Actividad agropecuaria | Envio de dinero de | Apoyo gubernamental | Otra actividad
o forestal otro pais

UPs 81% 4% 9% 27%
Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEG109) (Tabulado 128)
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Aunque de acuerdo con informes gubernamentales, México no esté considerado en
situacién grave de dependencia alimentaria, se importan algunos de los principales culti-
vos béasicos de manera importante y la balanza comercial de productos agropecuarios pre-
sent6 saldos negativos durante toda la década pasada (Calderénl0), tal y como se muestra

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Indicadores de seguridad alimentaria y balanza comercial agropecuaria.

[ 1995 [ 2000 [ 2001 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 | 2010 [ 2011

Importacién/consumo nacional aparente (%)

Arroz | 50.8 65.0 | 75.0 75.6 73.3 | 70.9 | 71.5 | 70.6 74.6 78.9 76.3 79.9 84.6

Frijol 2.0 6.6 11.2 6.3 5.6 5.1 8.9 8.8 8.6 8.0 14.6 9.6 20.5

Maiz 12.7 23.3 | 234 22.3 21.8 | 20.2 | 229 | 259 25.5 27.4 26.9 26.6 35.5

Trigo | 28.3 48.6 | 55.4 52.9 61.9 | 64.4 | 58.7 | 54.8 52.5 53.3 48.2 51.9 61.3

Saldo de la balanza comercial agropecuaria (Millones de délares)

[1,940.8[-128.0 [-880.9-1,188.5 [-783.1 [ -711.9[-259.9 [-387.2]-1,578.8 [ -3,942.9 [ -884.1[-1,234.6 [ -2,831.5

Fuente: (Calderén10)

2.3. Producciéon

2.3.1. Cultivos y volumen de produccién

Entre cultivos de riego o temporal, ciclicos y perennes, los de mayor importancia
por la superficie sembrada, el volumen y valor de la produccién, son los que se muestran en
la Tabla 2.3.

Estos cultivos se pueden agrupar de la siguiente forma: basicos (maiz grano, frijol
y sorgo), forrajeros (pastos, maiz, sorgo y alfalfa), hortalizas (tomate rojo, chile verde, papa
y cebolla), frutales (naranja, mango, limén, aguacate y platano) e industriales (cana de
azicar y café cereza). En la Figura 2.4 se ha identificado a los cultivos mds importantes
de cada una de estas categorias en cuanto a la magnitud su produccion. La produccion
de pastos y alfalfa forrajeros ha crecido 3.3 veces de 1980 a 2011, representando el 21 % y
35% del total de la produccién agricola. Por otro lado, la produccién de cana de azicar y
maiz aumenté 1.4 veces en el mismo periodo y su participacion en el volumen total de la
produccién cay6 de 33.4% a 23.5%, en el caso de la cana y de 11.7% a 8.35% , en el del
maiz? (SAG10Db).

2El volumen total de la produccién que aqui se considera, excluye a los cultivos cuya produccién no ha
sido informada en toneladas (flores, plantas y pastos ornamentales)
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En general, el volumen de produccién total se increment6 de 105 a 211 millones

de toneladas entre 1980 y 2010. Los 20 cultivos de la Tabla 2.3 representaron en 2010 el
91.5% del total del volumen de produccién (Datos de (SAG10Db)).

Produccién (millones de toneladas)
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Figura 2.4: Volumen de la produccién agricola (toneladas).

Fuente: elaboracién propia con datos del (SAG10b).
Excluye a los cultivos cuya produccién no ha sido informada en
toneladas (flores, plantas y pastos ornamentales)
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Tabla 2.3: Cierre de la produccién del ano agricola 2010 para los 20 principales

productos.
Sup. Sembrada | Produccién | Rendimiento | Valor Produccién
(ha (10%)) | (ton (10%))| (ton/ha) | (MM$MXNap10)
Maiz grano 7,860.71 23.3 3.3 65.6
Pastos 2,301.21 46.0 20.4 16.7
Sorgo grano 1,888.73 6.9 3.9 15.8
Frijol 1,887.18 1.2 0.7 10.2
Avena forrajera 788.5 10.0 13.9 3.7
Café cereza 781.0 1.3 1.8 5.7
Cana de aztcar 734.8 50.4 71.6 31.3
Trigo grano 700.6 3.7 5.4 9.9
Maiz forrajero 535.6 11.8 23.9 4.6
Alfalfa verde 383.4 29.1 77.1 11.0
Naranja 339.4 4.1 12.1 4.9
Sorgo forrajero verde 215.6 4.6 21.9 2.0
Mango 183.1 1.6 9.3 4.3
Limén 153.4 1.9 13.2 5.4
Chile verde 148.8 2.3 16.2 13.2
Aguacate 134.3 1.1 9.0 14.2
Platano 78.1 2.1 27.3 4.8
Papa 55.6 1.5 27.8 11.6
Tomate rojo (jitomate) 54.5 2.3 43.7 14.9
Cebolla 45.1 1.3 28.2 5.3

Fuente: Elaboracién propia con datos del (SAG10b)
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2.3.2. Caracteristicas de las unidades de produccién

En el ultimo Censo Agropecuario (2007) del INEGI , se registré la existencia de
5.5 millones de unidades de produccién agropecuarias y forestales en México (en adelante
mencionadas como UPs), que en conjunto sumaban més de 112 millones de hectareas®. De
los 68 millones de hectareas en las que 4.1 millones de UPs desarrollaron alguna actividad
productiva, el 87 % de las unidades, dedicé principalmente sus terrenos a la agricultura.

Tan solo los estados de Chiapas, Puebla, Veracruz, México, Oaxaca y Guerrero
representan en conjunto mas de la mitad (55%) de las UPs dedicadas a la agricultura,
aunque de acuerdo con datos del SIAP, son los estados de Sinaloa, Michoacdn, Veracruz,
Jalisco, Sonora, Chiapas, Chihuahua y el Estado de México los que generan mas de la
mitad del valor de la produccion.

El Programa sectorial de desarrollo agropecuario y pesquero para el periodo 2007-
2012, senala que solamente 240 mil unidades (es decir, el 6 %) ”son altamente eficientes y
rentables, dedicadas principalmente al cultivo de hortalizas, frutales y productos orgénicos,
con producciones orientadas a los mercados internacionales. Un 18 % de las unidades estd en
transiciéon hacia un nivel alto en productividad y competitividad, principalmente dedica-
das a cultivos bésicos y, un amplio sector con mas de tres millones de unidades producen
principalmente maiz y frijol para autoconsumo” (SAGARPAQT).

Alrededor de 70 mil UPs desarrollaron en 2007 algin cultivo bajo contrato, ce-
lebrado principalmente con empresas agroindustriales. Esta cifra representé al 2% de las
UPs que dedicaron sus terrenos primordialmente a la agricultura. La mayor parte de los
contratos de produccion se celebraron para el cultivo de cana de azucar, café, trigo, tabaco
y sorgo. Por otro lado, sélo 12 mil quinientas unidades (0.35%) contaron con una o mas
instalaciones para el manejo de su produccién, tales como beneficiadoras de café o cacao,
deshidratadoras, empacadoras, seleccionadoras, desfibradoras, etc. (INEGI09)

La produccién agricola en México tiene como principal destino, en orden de im-

portancia: el consumo familiar, la venta regional o nacional, la produccién de semilla para

3El 66 % de la superficie que pertenece a las UPs corresponde a superficie de enmontada o agostadero y el
28 % a superficie de labor. El 6 % restante estd ocupado por selva o bosque y en menor medida por suelos sin
vegetacién con alguna caracteristica que la hace no laborable, tal como la composicién de arena o pedregal,
la presencia de salitre o el deterioro del terreno por erosién, anegamiento o contaminacién.
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siembra, el consumo ganadero y la venta al extranjero. En 2007, el 41 % de las unidades
de produccién agricolas consumieron el total de su produccién, mientras que los que la co-
mercializaron, recurrieron principalmente a mayoristas e intermediarios y en menor medida
a empacadoras o industrias, a cadenas comerciales u otro tipo de comprador. Tan sdélo el
2.5% de las UPs se encargaron de transformar o procesar sus productos, de las cuales, 30 %

los comercializé (INEGI09).

El campo mexicano requiere de programas que ayuden tanto a los campesinos,
como a los medianos y grandes productores, a resolver de manera integral los principales
problemas que disminuyen el rendimiento de su produccién. Mientras que la mayoria de los
programas gubernamentales que han existido o que estan vigentes promueven el aumento
de la productividad entendida como toneladas cosechadas por cada metro cuadrado, pocos
programas incentivan la preservacion de los recursos mas valiosos con los que cuenta cada
unidad de produccién, como son: el suelo, el agua y la biodiversidad. Gran parte de las accio-
nes dirigidas al campo sélo han logrado constituir a muchos productores como consumidores
netos de insumos agricolas.

En 2012, de los 26 componentes de los programas de la SAGARPA para actividades
agricolas, tan sélo uno estaba orientado a la conservaciéon y uso sustentable del suelo y
agua, teniendo como principal objetivo la reactivacién de zonas con alto grado de deterioro,
escasez o sobre-explotacion de sus recursos productivos primarios (suelo, agua y vegetacion)
(SAG12).

Los principales problemas enfrentan las UPs son: las pérdidas por fenémenos climati-
cos, el alto costo de los insumos y servicios, la pérdida de la fertilidad del suelo, el acceso a un
crédito, la comercializacion de sus productos, asi como falta de capacitacion, infraestructura
y organizacién. En el anio agricola 2007, del total de UPs activas del sector agropecuario,
sélo el 3.6 % accedié a un crédito y el 0.3% a un seguro; el 0.3 % obtuvo ambos beneficios*.
Aunque Financiera Rural y la banca comercial aportan parte de los créditos (18 % y 9 %,
respectivamente), la mayor parte de éstos proviene de otras fuentes. En el caso de los segu-

ros, casi 9 de cada 10 fueron celebrados con AGROASEMEX®. Por otra parte, alrededor del

*(1nEG109) Tabulado 107
®(iINEGI09) Tabulados 108 y 110
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3% de estas UPs lograron consolidar algin tipo de ahorro (INEGI09).

Durante el mismo ano, tan sélo el 2% de las UPs agropecuarias formaron parte
de alguna organizacién de productores que promoviera: la compra de insumos; asistencia
técnica; la celebracion de contratos de produccion, transformacion o comercializacion; fi-
nanciamiento; cobertura de precios o seguro agropecuario (INEGI09)S.

Durante el ciclo agricola primavera-verano 2007 no se sembro6 casi un cuarto de
la superficie agricola del pais (Figura 2.5). Aunque la practica de dejar descansar la tierra
es una de las principales razones (26 %), en 22 de las 32 entidades federativas la principal
causa de la inactividad de las tierras fue la falta recursos para financiar la produccién (33 %);
mientras que en los estados de Aguascalientes, Durango y Zacatecas, se debid principalmente
al mal temporal (INEGI09).

En el Afo agricola 2007, alrededor del 3% de las UPs activas del sector agropecua-
rio recibieron asistencia técnica o capacitacion. EL 71 % de este servicio fue proporcionando
por técnicos, mientras que el 17 % fue brindado por productores, casi el 3 % por instituciones
académicas o de investigacién y una pequena parte algun despacho. El pago de éstos fue
financiado principalmente por los propios productores e instituciones publicas. Gran parte
de las UPs que recibieron asistencia correspondian al subsector agricola y en menor pro-
porcion al subsector ganadero. Los temas principales de la asistencia fueron la produccién,

comercializacién, transformacién y organizacién”.

STabulado 112
"Tabulado 120 a 124
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Figura 2.5: Informacién sobre la superficie agricola no sembrada en cada entidad

federativa durante el ciclo primavera-verano 2007.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI09) (Tabulados 13 y 14).

Clave Fig. (b): 1=falta de dinero o de apoyo; 2=mal temporal ;

3= para dejarla en descanso; 4= falta de interés; 5= no hubo quién la sembrara;
6= tierra invadida; 7= suelo poco fértil; 8= suelo erosionado; 9= otra causa.
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2.4. Propiedad de la tierra y algunas caracteristicas sociales

De la totalidad de la superficie administrada por UPs en 2007, el 94 % se encuentra
bajo derecho de propiedad quienes laboran en ella, mientras que el resto es rentada, pres-
tada o se encuentra bajo un contrato de aparceria. Por otro lado, el régimen de tenencia de
la tierra de los méas de 112 millones de hectareas que pertenecen a las UPs estd compuesto

casi en su totalidad por la modalidad privada y ejidal (Tabla2.4).

Tabla 2.4: Estructura del régimen de tenencia de la tierra en las UPs de México.

Régimen | Privada | Ejidal | Comunal | De colonia | Publica

Porcentaje| 62.01 | 32.94 3.37 1.24 0.44
Fuente de los datos: (INEGI09) (Tabulado 4)

La estructura de los productores a cargo de las unidades agropecuarias esta com-
puesta en un 85 % por hombres; 26.8 % de titulares de las unidades son hablantes de lengua
indigena. Cerca de 7 de cada 10 productores agropecuarios y forestales que hablan lengua

indigena se localizan en los estados de Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Puebla e Hidalgo.

De los 3.5 millones de familiares del productor que colaboraron en las actividades
agropecuarias, dos de cada tres fueron hombres. De los 5 millones de personas contratadas,
casi 9 de cada 10 pertenecian a este mismo sexo. El 92% del total de empleados fueron
contratados por periodos menores a los 6 meses; tanto éstos como los contratados por pe-
riodos mas largos, procedian casi en su totalidad de zonas cercanas a la UP. De igual forma,
casi 400 mil productores fueron contratados para realizar actividades agropecuarias en otras

UPs, las cuales estaban ubicadas casi todas en zonas cercanas (INEGI09). 8.

8Tabulados 113 a 117
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2.5. Tecnificacion

2.5.1. Riego

En México existe una gran heterogeneidad climatica. Mientras que en algunas
zonas las precipitaciones promedio son de 160 mm, en otras zonas alcanzan los 1,765 mm.
Debido a esto, “existe un contraste en la disponibilidad natural media de agua: en una zona
del pais es del 69% (la zona sur-sureste), y del 31 % en el restaste, donde se ubica gran
parte de la poblacién y se produce el mayor producto interno bruto.” ¢ Ademsds, las mayor
parte de las lluvias se presentan durante el verano (junio-septiembre), mientras que el resto
del afo es relativamente seco (Arreguinl0).

En el pafs, los usos del agua se distribuyen de la siguiente manera: el 77 % del
agua se utiliza en la agricultura, 14 % para abastecimiento ptblico, 5% para generacién de
energfa por medio de plantas termoeléctricas y 4 % para la industria (CONAGUATLL).

En la mayor parte de los paises en desarrollo, el riego es visto como un impor-
tante medio para transformar suelos inactivos en laborables, incrementar la productividad
e intensidad de cultivo , asi como fomentar la diversidad de cultivos, objetivo de la mayor
parte de las politicas agrarias de los gobiernos (AQUASTAT00). En México, esta modalidad
de cultivo contribuye con més del 35 % de la produccién, que a su vez representa mas del
45 % del valor de la produccién agricola nacional. Las dreas de riego se concentran en las
zonas noroeste, norte y centro occidente con el 80.7% de la superficie (SAGARPAOT).

La superficie equipada con infraestructura de riego es de 6.46 millones de hectareas,
de las cuales el 54 % corresponde a 85 Distritos de Riego, y el restante a més de 39 mil
Unidades de Riego (coNnAGUAL0).

La SAGARPA calculé que para 2007, de acuerdo a los datos del Servicio de Infor-
macién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el rendimiento de la agricultura de riego fue de
27.3 toneladas por hectarea, en tanto que para la agricultura de temporal dicho valor fue
de 7.8 toneladas por hectarea (CONAGUALQ). Si bien se estima que las dreas de riego son

3.5 veces mas productivas que las de temporal en nuestro pais, sélo una cuarta parte de

9rA0 Taller de expertos sobre métodos de evaluacién de recursos hidricos y usos del agua en América
Latina, 2011. p.33
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la superficie agricola cuenta con la infraestructura necesaria para su irrigaciéon. El acondi-
cionamiento de las parcelas con dicha infraestructura responde a muchos factores que van
desde el requerimiento de agua de los cultivos que se producen en cada zona, asi como la

disponibilidad de agua o la inversion requerida para poder acceder a una fuente cercana.

La modalidad de riego, ya sea por gravedad o presurizada, depende tanto del
tipo de fuente de agua como de las caracteristicas de los terrenos y del suelo mismo, y de
la capacidad de inversién de los productores. Las técnicas de aspersién, microaspercion y
goteo, que localizan en menor o mayor grado la aplicacién de agua, son las mas eficientes
aunque tienen elevados costos de inversién y mayores costos de operaciéon pues requieren
agua presurizada que suele suministrarse mediante bombas eléctricas o que funcionan con
gasolina o diesel. Estas técnicas suelen ser implementadas en zonas donde el agua es escasa
o existe gran competencia por el recurso y al mismo tiempo se cultivan productos de alto

valor comercial.

El grado de tecnificaciéon de las practicas de riego no sélo tiene que ver con la
eficiencia con la que se aplica el agua a los cultivos, sino también con la infraestructura
para su tratamiento (en caso de ser necesario), almacenamiento, distribucién y drenado, en

algunos casos.

Con frecuencia, parte de la superficie equipada no es irrigada (es decir, se cultiva
en la modalidad de temporal) por motivos como la escasez de agua, ausencia de agricultores,
falta de instalaciones en la parcela, degradacién de los suelos, danos en la red, problemas
organizativos, etc. (AQUASTAT00). De los casi 6.5 millones de hectareas de riego, 5.6 millones
fueron sembrados durante el ano agricola 2009-10. En los Distritos de Riego, la superficie
cosechada bajo riego alcanzé el 93 % para ese periodo, mientras que una temporada seca,

como la de 2003-04, sélo se coseché el 85 por ciento (CONAGUALD).

Aproximadamente el 17% de la superficie agricola total y de las UPs contaron
con agua para el riego de sus cultivos durante el afio 20070, principalmente los estados de
Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Guanajuato que juntos cultivaron el 40 % de la superficie de

riego que se sembré en el pais.(INEGI09).

OPara el riego total o parcial de sus terrenos
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De cada 100 sistemas de riego con los que contaron en 2007 las ups ', 57 co-
rrespondieron a canales de tierra y 23 a canales recubiertos; mientras que en 7 casos se
implementaron sistemas de aspersién, en 1 microaspersiéon y en 3 casos sistemas de riego
por goteo'?. Es decir, poco més de un cuarto de los canales que se utilizan cuentan con
recubrimiento, la minima medida de tecnificacion para el uso eficiente del agua en el riego
por gravedad y solamente el 9% de los sistemas empleados permiten un mayor control de

la cantidad de agua que se administra a los cultivos(INEGI09).

En la Figura 2.6 se puede observar que a excepcién de los estados de Nayarit, Baja
California Sur, Yucatdan y Campeche, el riego por gravedad es la técnica mas empleada,
independientemente del niimero de hectdreas. Solamente en los estados de Aguascalientes

y Tlaxcala se utiliza en mayor nimero de casos canales recubiertos que canales de tierra.

Del total de las fuentes de agua, las presas, los pozos profundos y los rios represen-
tan el 82 % de los usos para riego durante 2007. Mientras que en los estados con sistemas
de riego mas tecnificados se utiliza con mayor frecuencia el agua de los pozos profundos o
rios como en el caso de Nayarit; en los estados con riego menos tecnificado y con grandes
superficies sembradas suelen usarse varias fuentes donde las presas y rios representan la
mayoria de los casos. En el estado de Sinaloa, las presas son utilizadas 8 de cada 10 veces
como fuente de agua.

En general, el riego se realiza con aguas blancas'®. Solamente el 1% de las UPs que
regaron sus cultivos durante 2007 lo hicieron con aguas tratadas, que en el caso del D.F.
significaron el 85 % de los casos; el 11.6 % utilizé aguas negras, que el caso del estado de
Hidalgo fueron consumidas por el 60 % de las ups (INEGI09). Estos datos hacen evidente la
falta de infraestructura para el tratamiento del agua. De acuerdo con la FAO el uso agricola
de aguas residuales tratadas permite liberar el consumo de agua potable por parte de los
campesinos en favor de los sectores residencial e industrial, eliminar el costo de bombear
aguas subterraneas, disminuir la cantidad de fertilizantes requerida para los cultivos y dis-

minuir la liberacion de aguas residuales en cuerpos de agua. La Organizacion Mundial para

" Asumiendo que una misma UP implementé uno o més sistemas de riego

121,05 9 casos restantes utilizaron otros sistemas de riego

13Que comprenden el agua de pozos, manantiales, ojos de agua, rios, lagunas y presas, entre otras fuentes,
generalmente con bajo contenido de substancias téxicas, ademéas de carecer de desechos residuales
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la Salud (OMS) ha mencionado como ejemplo de casos exitosos en el reuso de aguas residua-
les, a los sistemas de irrigacién Ciudad de México-Tula, Ciudad de Guanajuato- Distrito de
Riego La Purisima y Ciudad de Durango-Distrito de Riego Guadalupe Victoria. Al mismo
tiempo senala los riesgos a la salud y al medio ambiente que implica la falta de tratamiento

de las aguas negras para su aprovechamiento agricola (Winpenny10).
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Figura 2.6: Tipos de sistemas de riego con los que contaban las UPs de cada estado

en el afio 2007 (de mayor (arriba) a menor superficie de riego).

Fuente: Elaboracién propia con datos del (INEG109).

Nota: Algunas UPs implementan varios sistemas de riego, por lo cual el porcentaje se refiere al
total de casos y no al total de UPs.

Clave: ct= canal de tierra; cr= canal recubierto; asp= aspersién; masp= microaspersion.
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(a) Uso de traccién mecdnica (b) Caracteristicas de los tractores
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Figura 2.7: Estadisticas de los tractores empleados durante el ano 2007.

Fuente: Elaboracién propia con datos del (INEGI09) (Tabulados: 101, 102, 103 y 124)

2.5.2. Traccion y transporte

De las 3’755,044 UPs que desarrollaron alguna actividad primordialmente agricola
a cielo abierto (es decir, excluyendo viveros e invernaderos) durante 2007, més de la mitad
utiliz6 algin tipo de traccién, ya sea mecénica (30 %), por medio de animales (17 %) o una
combinacién de ambas (10 %). Otro sector de UPs solamente utilizé herramientas manuales

(34%); mientras que el 9% restante dijo no haber usado traccién ni herramientas.

Del 40% de las UPs que utilizaron tracciéon mecénica, sélo el 11.5% contaba al
menos con un tractor propio. Esto indica que del total de las UPs que trabajaron el campo,
menos del 5% concentraron los 238,248 tractores existentes en ese ano agricola (Figura
2.6(a)). Aproximadamente tres cuartas partes de estos tractores tenfan mdas de 5 anos de
uso y el alrededor 5% se encontraba fuera de servicio. En su gran mayoria el resto de los
tractores fueron rentados y casi nadie usé tractores prestados o que pertenecieran a un
grupo de unidades de produccion. Gran parte de estas maquinas cuentan con la potencia

necesaria para realizar el trabajo requerido en grandes extensiones de tierra (INEGI09).

El subsector agricola conté durante el mismo periodo con 9,774 trilladoras en ser-
vicio, de las cuales el 30 % pertenecian a los estados de Chihuahua y Zacatecas. Al mismo
tiempo, el sector agropecuario cuenta con 760,401 vehiculos en funcionamiento pertenecien-
tes al 15.5% de las UPs, de las cuales, menos del 7% correspondian a modelos entre 2001

y 2007, y mas de 600 mil tienen capacidad de hasta dos toneladas. E1 90 % de las UPs que
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emplean trasporte para comercializar sus productos, hacen uso de camiones o camionetas.
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Figura 2.8: Porcentaje de UPs de cada estado de acuerdo al tipo de traccion que
utilizaron en el ano 2007.
Clave: mec: mecanica; anm: animal; mya: mecanica y animal; her: herramientas ma-

nuales; nin: no utilizo traccién o herramientas manuales.

2.5.3. Agroquimicos y otros insumos

Junto con el uso de riego y traccién, existe una gran variedad de tecnologias que
pueden ser utilizadas para mejorar los rendimientos de los cultivos. La implementacion
de estas tecnologias estd sumamente ligada al nivel socioeconémico del productor. En la
mayoria de los casos se utilizan en zonas de riego.

Los insumos mas utilizados son los fertilizantes ya sean de origen mineral o biol6-
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gico. En la Tabla 2.5 se puede observar que alrededor del 37 % de la superficie agricola fue

fertilizada durante el ano agricola 2007, el doble de la superficie de riego sembrada en ese

periodo.
Unidades de Produccién | Superficie agricola (ha)

Total 654,703 20°002,091.42
Nutricién vegetal
— Fertilizantes minerales 84.49 % 26.32 %
— Abonos naturales 24.73 % 13.90 %
Semilla mejorada 18.89 % 4.40 %
Herbicidas
— De sintesis quimica 43.05 % 17.26 %
— Orgénicos 2.96 % 1.26 %
Insecticidas
— De sintesis quimica 27.06 % 12.08 %
— Orgénicos 0.56 % 0.41%
Quema controlada, 5.64 % 1.69 %
Otro tipo de tecnologia 0.25% 0.11%

Tabla 2.5: Porcentaje de UPs y de superficie de acuerdo al tipo de tecnologia que se
implementd en los cultivos o plantaciones durante el ano agricola 2007.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI09) (Tabulados 20 y 21)

El consumo de fertilizantes en México “no es uniforme a lo largo del territorio
nacional dedicado a la agricultura y se concentra en areas especificas donde se desarrolla una
agricultura intensiva. Asimismo, la utilizacién de fertilizantes sélidos es mucho mayor que
el uso de liquidos y gases; estas ultimas fuentes se utilizan en zonas altamente tecnificadas
como el Bajio-Guanajuato, Valle de Sinaloa y Valle del Yaqui-Sonora” (Gaucinll).

Aunque el uso de biofertilizantes ha tenido buena aceptacién por parte de los
productores, “la distribucién y aplicacién a gran escala ha tenido serias dificultades, prin-

cipalmente por problemas de promocién y distribucién” (Grageda-Cabreral?2).

2.6. Principales impactos ambientales de la agricultura

La industrializacion e intensificacion de la agricultura ha generado diversos pro-
blemas ecoldgicos, “tales como el aumento de la incidencia y resistencia de plagas por el uso
indiscriminado de plaguicidas; la salinizacién de suelos por riego con agua del subsuelo; y

la compactacién y erosién de suelos por el uso intensivo de maquinaria” (Masera96).
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Tabla 2.6: Estructura de costos ambientales y gasto en proteccién ambiental del sector
primario

(miles de millones de pesos)

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010
PIBg a precios bésicos 298.569 | 330.799 | 366.330 | 405.041 | 404.928 | 439.244
Costos por agotamiento 40.930 | 37.974 | 36.264 | 30.050 | 33.137 | 27.816
Costos por degradacion 56.984 | 61.219 | 94.160 |120.945|120.894| 97.654
Costo total 97.914 | 99.193 |130.424|150.995 | 154.031|125.470
Costo total 32.79%(29.99 % | 35.60 % | 37.28 % | 38.04 % | 28.56 %
como porcentaje del PIB

Gasto en proteccién ambiental | 4.20% | 4.10% | 6.05% | 6.09% | 4.61% |10.27%
como porcentaje del costo total

Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI11d) e (INEGI1]e)

Como una forma de cuantificar el impacto de las actividades econémicas en el
medio ambiente, muchos gobiernos evaltian los costos monetarios que expresan el desgaste o
pérdida de los recursos naturales (similar a la depreciacién), asi como los costos requeridos
para restaurar la degradacién ambiental ocasionada por los procesos productivos. En Méxi-
co, el INECI lleva a cabo esta tarea y ha publicado en los dltimos afios las cifras mostradas
en la Tabla 2.6, dénde se puede observar tanto la proporcién de estos costos frente al PIB
del sector agropecuario, asi como el porcentaje de estos que es cubierto mediante gastos en

proteccién ambiental (INEGIL1e).

2.6.1. Suelo

La expansién e intensificacién agricola aceleran los procesos de degradacion del
suelo, sobre todo en zonas poco propicias y con técnicas inadecuadas de manejo. La de-
gradacion disminuye la productividad agricola e incrementa la presién que conduce a la
apertura de nuevas superficies para esta actividad (SEMARNAT12).

De acuerdo a la dltima evaluacién nacional, en 2005, el 64.0 % de la superficie na-
cional presentaba algun tipo de degradacién del suelo. En orden de importancia, los procesos
de degradacién son: la erosién hidrica (37.0% de la superficie nacional), la erosién edlica
(14.9%), la degradacién quimica (6.8 %), la degradacién biolégica (3.6 %) y la degradacién
fisica (1.8 %) (INEGIL1D).

“El empleo de agroquimicos en las actividades agropecuarias, frecuentemente me-
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diante practicas inadecuadas, constituye una de las formas de contaminacion mas impor-
tantes, que impactan no sélo los suelos de las areas en donde se aplican sino que llegan
a través de los rios hasta las zonas costeras afectando las especies marinas. La aplicacion
de plaguicidas genera conflictos sociales por el elevado nimero de trabajadores del campo
intoxicados por estos productos, con un alto indice de mortalidad, asi como también por
la sospecha de efectos adversos sobre la salud de las comunidades vecinas, la flora y la
fauna.” (Medina0O1)

El empleo de aguas residuales para riego de cultivos agricolas por su alto contenido
de materia organica, que actia como fertilizante, y otras sustancias nocivas, implica el riesgo
de que los suelos y los cultivos se contaminen con los residuos quimicos provenientes de

descargas industriales y municipales (Medina0l).

2.6.2. Agua

El el ano 2010 el valor agregado de la produccién del sector agropecuario fue
de 439,224 millones de pesos que representan el 59 % de la produccién bruta. Entre los
medio de generacién de ese valor agregado, se encuentra el consumo de agua que para
el afio en cuestiéon fue de 38,703 MMm?, considerando por una parte la extracciéon del
medio ambiente 61,490 MMm?, la recepcién de 4,123 MMm? provenientes de otros sectores
(industria, servicios y alcantarillado) y por otro lado, la devolcién al medio ambiente de un
volumen de 38,703 MMm? (INEGI11e).

“La escasez de agua en la mayor parte del pais esta asociada a las bajas eficien-
cias en su uso agricola y publico urbano. La mayor posibilidad de recuperacién de agua
se encuentra en el campo (donde se utiliza 77 % del recurso).” De la superficie irrigada,
“3.5 millones de hectareas corresponden a Distritos de Riego, 3.0 millones de hectareas a
Unidades de Riego y 14.5 millones de hectareas a temporal. Sin embargo, la eficiencia con
que operan es muy baja, pues en los Distritos de Riego es de 37 % y en las unidades de riego
de 57 %.” (Arreguinl0)

Gran parte de esta baja eficiencia se debe a carencias tecnolédgicas y de infraestruc-
tura que generan pérdidas por infiltracion al subsuelo y evaporacién, situacién en la que si

bien “esta agua regresa a formar parte del ciclo hidroldgico, la extraccién se vuelve cada vez
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mas cara y los acuiferos se ven cada vez més sobreexplotados, lo que causa un dano ambien-
tal considerable y socava la actividad de los pequenos productores agricolas.” (Ruelas10)

“Es necesario modernizar y tecnificar zonas agricolas; incentivar el reuso del agua;
promover la reconversién de cultivos de acuerdo con la disponibilidad del recurso; ajustar
las concesiones de riego a la disponibilidad de agua en la region; dar el mantenimiento
adecuado a la infraestructura de riego, desde las presas hasta los puntos de entrega a los
usuarios, y fortalecer a las organizaciones de usuarios.” (Arreguinl0)

Los estudios de disponibilidad a través de un medio electrénico y su difusién a un
mayor publico constituye un avance en relacién con anos anteriores. Aunque en la NOM-011-
CNA-2000 se establecen las especificaciones y lineamientos para determinar la disponibilidad
de agua a través de métodos como los medidores muchos usuarios (sobre todo agricolas)
se resisten a contar con medidores volumétricos en sus pozos, por lo que la extraccion
se determina con métodos indirectos. “Si a esta dificultad se agrega el uso de datos no
actualizados, la situaciéon que se estd mostrando de los acuiferos no es la idénea para fines
de administracién del recurso.” (Morenol0)

“A la fecha no hay informacién piblica que permita conocer cudl es el panorama, a
nivel nacional, en torno a la instalacién de medidores en los pozos y el grado de cumplimiento
en un asunto esencial y béasico: la cantidad de agua que se extrae del subsuelo. Al respecto,
una investigacién del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), realizada en 4,207
pozos de 28 distritos de riego del pais, revelé que 62 % tenifa medidor, pero que sélo una
tercera parte del total funcionaba y en gran medida no cumplia con los requerimientos de
aforo del proyecto. Esto es en el sector de la agricultura de riego con mejores condiciones
de infraestructura.” (Morenol0)

Otro aspecto importante es que no se tienen datos exhaustivos acerca de la conta-
minacion producida por la agricultura, a pesar de que el uso de fertilizantes como el fésforo
y el nitrégeno eutrofizan los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, ademaés de que
disminuyen su capacidad de dilucién y purificacién.(Ruelas10)

Por otro lado, se han llevado a cabo distintos esfuerzos en torno a los problemas
del agua. Uno de ellos es el Programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos que

el cual paga a los propietarios de bosques y selvas para su conservacion, considerando que
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estos ecosistemas regulan el ciclo hidrolégico y de nutrientes, retienen sedimentos y filtran

contaminantes que afectan la calidad del agua.



Capitulo 3

Consumo de energia del subsector

agricola mexicano

El uso de energia en los sistemas agricolas incluye tanto fuentes comerciales de
energia (electricidad, combustibles fésiles) como no comerciales (humana, animal, solar).
Usualmente, el estudio del consumo de energia se enfoca a las fuentes comerciales debido a
que éstas estan sujetas a la escasez, a la alza de precios y a la interrupcién del suministro.
De igual forma, es posible realizar un analisis desde el punto de vista de la disponibilidad

de los energéticos, la eficiencia en su uso, las fuentes o los usos finales (Dovring85).

El consumo de energia del sector agropecuario comiinmente se divide en dos gran-
des categorias para facilitar su andlisis. Por un lado se agrupan los usos directos de energia,
que son los que se realizan en las unidades de produccién, tales como el uso de electricidad
para bombeo de agua, el uso de diesel para labrar la tierra o recolectar la produccion, etc.
Por otro lado, los usos indirectos de energia son todos aquellos que se llevan a cabo fuera
de las unidades de produccion con la finalidad de fabricar los insumos que éstas requieren,
como la elaboracién de fertilizantes y plaguicidas (Schnepf04).

Los sistemas de informacion mexicanos cuentan con muy pocos datos que permitan
realizar un balance de principio a fin de todo el sistema agroalimentario. Solo una parte del
consumo de diesel en las parcelas se encuentra desagregado del consumo que realizan los

demaés subsectores como el pesquero. Al mismo tiempo, no todo el consumo de electricidad

31
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Tabla 3.1: Contenido energético de insumos y productos agricolas.

Fuente | keal /unidad | Uso

Directa

Diesel (1) 9,243 Operacion de maquinaria y camiones
— trabajo de campo (tractores, cosechadoras,
segadoras, etc.)
— compra de insumos y entrega (camiones)

Gasolina (1) 8,150 Operacion de vehiculos pequenos y camionetas

Trabajo humano (h) 250 Diversas actividades culturales (labranza,
siembra, barbecho, cosecha, etc.)

Trabajo animal (h) 1,400-2,200 | Preparacién de terrenos y carga

Electricidad (kWh) 860 Riego

Indirecta

Fertilizantes (kg de nutriente)

— Nitrégeno 12,300 El GN representa el 75-90 % de su costo de
produccién

— Fosfato 1,200-2,750 |El GN representa el 15-30% de su costo de
produccién

— Potasio 400-3,000 El GN representa el 15% de su costo de pro-
duccién

— Orgénico 70

Plaguicidas (kg)

— Herbicidas 57,000

— Insecticidas 44,000

Mdquinaria (kg) 21,000

Producto (kg)

Mafz 3,500-4,500

Trigo 3,300

Frijol 3,500

Papa 610

Tomate 200

Manzana 560

GN = gas natural
Fuente: Datos tomados de (Masera96) y (Schnepf04).

es registrado debido a que no se ha logrado incorporar a todos los usuarios a las tarifas
correspondientes pues es necesario contar con una concesién para el uso del agua, la cudl

limita la extraccién de ésta.

En la Tabla 3.1 se presentan, a grandes rasgos las equivalencias energéticas de
insumos utilizados de forma directa e indirecta en las actividades agricolas, asi como el

contenido energético de algunos productos.

El sector agropecuario mexicano ha tenido grandes transformaciones a partir de

la incorporacion de semillas mejoradas, el aumento de las zonas de riego, la aplicacién de
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fertilizantes y plaguicidas, la mecanizacion intensiva de los cultivos. La aplicacién de toda
esta tecnologia para la produccién agropecuaria fue promovida en un principio por el go-
bierno mexicano como medidas pertinentes para cubrir las necesidades alimentarias del pais
y como un paso mas hacia el progreso. Actualmente se considera parte de la modernizacién
del campo y la ruta para fomentar la competitividad de los productores en el mercado
internacional.

En México, el consumo total de energia del subsector agricola es dificil de estimar
debido a la falta de datos que abarquen todos los usos, tanto directos como indirectos. En
este capitulo se han compilado los datos disponibles y se han realizado distintas visualiza-
ciones de ellos con la intensiéon de observar tanto el estado actual como la evolucién en el
consumo de energia de las actividad agricolas.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia, el consumo final de energia del
sector agropecuario aumenté 3.5 veces desde 1965 a 2010, pasando de 41.3 a 144.1 PJ. Al
inicio de dicho periodo, el consumo del sector representaba el 4.2% del consumo energético
total del pafs, mientras que al término del mismo su participacién disminuy6 a 2.9 %, prin-
cipalmente por el gran crecimiento en el consumo del sector transporte (8.1 veces) durante
esos anos. Aunque la totalidad del consumo de electricidad asignado al sector agropecuario
en el Balance Nacional de Energia corresponde inicamente a actividades agricolas (riego),
en el caso del diesel no se especifica la proporcién del consumo final correspondiente a estas
actividades. Sin embargo, en lo que concierne a usos directos, estos dos energéticos son los

mas utilizados para la produccién de alimentos de origen vegetal y fibras.

'Dato méds antiguo con el que cuenta el (SIE12)



34 Capitulo 3: Consumo de energia del subsector agricola mexicano

160
Total

140 - Querosenos—=—
Diesel —=—

120 - Electricidad —

100 7Gas licuado—— i L A /\_1
80 | /H/
60 I
“ Lol el ’, /
boiaii ;’i P N PEraiGEpas i A

20 ~
o#f—#ﬁ#‘fw - a =228 2 VAR EN s a0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio
Figura 3.1: Evolucién del consumo de energia del sector agropecuario de 1965 a 2010.

:

Consumo de energia (PJ)

Fuente: Elaboracién propia con datos del (SIE12)

3.1. Usos directos

3.1.1. Consumo de diesel

El incremento en el consumo de energéticos en el sector agropecuario desde 1965
se debe en un 92% al aumento en el uso de diesel. En la Figura 3.1 se puede observar
claramente que la razén de cambio entre la curva de consumo total y la curva del consumo
de diesel es practicamente la misma.

El diesel representé el 16.2 % del consumo final energético del pais del ano 2010.
El sector agropecuario fue responsable del 14.1 % de dicho consumo, mientras que el sector
transporte realiz6 el mayor consumo (78.2%). La importacién de este combustible cubrié el
27.6 % de la demanda nacional.(SENER11)

El aumento en la demanda agricola de diesel se debe al crecimiento de la mecani-
zacién del campo. El tractor es el dispositivo mecanico mas utilizado alrededor del mundo
para las labores agricolas.

Los tractores pueden ser utilizados en distintas etapas de las actividades agricolas
pues existen una gran variedad de aditamentos que permiten realizar actividades como la
preparaciéon de la tierra, la eliminacion de maleza, el abonado o fertilizacion del suelo vy,

en algunos casos, la fumigacion de los cultivos. El tractor también es usado para segar y
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empacar algunos cereales e incluso realizar la trilla; actividades que a gran escala se realizan
con maquinas como cosechadoras y trilladoras.

El impulso a la implementacién de tractores que comenzé en el sexenio de M. Avila
Camacho (1940-1946) y se fortalecié durante el mandato de Miguel Aleman V. (1946-1952)
marcd el inicio del papel relevante que el diesel ha tenido durante los iltimos 60 afios como
insumo clave para la produccién de alimentos.(Masera90)

A mediados de la década de 1960, cuando ain el Queroseno era el energético
mas utilizado por el sector agropecuario (en un 61 %), el diesel ya representaba el 31 %
del consumo del sector; paulatinamente el uso de este combustible dominaria la demanda
agropecuaria de energéticos comerciales (para usos directos) en los anos posteriores a 1973,
representando para 2010 el 74 % del consumo del sector.

La incorporacién de tracciéon mecanica se dio primero en las zonas de riego, en
donde se alcanzo la cobertura del 89 % de los Distritos de Riego en 1981 y existia un coefi-
ciente de cobertura de 64 ha/tractor; durante ese ano las politicas agricolas favorecieron la
mecanizacién de las zonas de temporal en donde se alcanz6 una cobertura de 144 ha/tractor.
A partir de 1982 se redujo el apoyo oficial en forma de créditos y se eliminé el subsidio a
los combustibles de tal forma que, de 1981 a 1981 se gener6 un aumento de 1.6 veces en el
costo por caballo de fuerza proveniente de la traccion mecanica y de 4 veces para el litro de
diesel; el precio medio rural del maiz ($/ton) se incrementé 2.7 veces de 1981 a 1983. Para
1986 estas cantidades habian aumentado 15, 56 y 13 veces, respectivamente, en relacién a
los valores de 1981.(Masera90)

A partir de 1986 se crearon nuevos programas de apoyo al campo que han sostenido
el aumento en el consumo de diesel a partir de subsidios, tales como Alianza para el Campo
y ASERCA.

Actualmente el rastreo del consumo de energia considera tan solo los sectores que
generan el mayor consumo, y sélo en algunos casos, como el del sector industrial, se considera
con mayor detalle el origen de la demanda.

A diferencia de la electricidad, la venta de diesel no contempla tarifas que distingan
a los sectores que realizan el consumo, més que en el caso de los beneficiarios de algun

programa de subsidios.
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En el caso del sector agropecuario el diesel es utilizado sobre todo en actividades
agricolas y pesqueras. Los padrones de beneficiarios de los programas que subsidian el uso
de diesel para estas actividades, permiten obtener mas informacién sobre su consumo para
la produccién agricola.

Durante 2010 mas de 356 mil agricultores consumieron aproximadamente 958 mi-
llones de litros de diesel subsidiados por la SAGARPA, como parte del Programa de Apoyo al
Ingreso Agropecuario, una vertiente de PROCAMPO. Como se observa en la Figura 3.2, para
el 2010 el consumo de diesel de estos usuarios se duplico respecto a 2003, y representé el
32% del consumo del sector. Sumado al consumo de diesel marino, la cantidad de diesel
usado para actividades agropecuarias que recibié el subsidio abarca el 42 % del consumo del

sector.

m
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Figura 3.2: Componentes del consumo de diesel agropecuario apoyados por SAGARPA.

Fuente: Elaboracién propia con datos del (SIE12) y (SAG10a).

A nivel de estados (y considerando la Regién Lagunera?), el 50 % del consumo
de diesel subsidiado para actividades agricolas es realizado por Tamaulipas, Chihuahua,
Veracruz, Jalisco y Sinaloa; mientras que el 50 % de los beneficiarios se concentran en los

estados de Jalisco, Zacatecas, Tamaulipas, Veracruz, Guanajuato y Sinaloa, en orden de

2que abarca los Estados de Coahuila y Durango
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importancia (Figura 3.3)(datos de (SAG10a)).
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Figura 3.3: Distribucién por entidad federativa del consumo y beneficiarios de diesel
subsidiado para actividades agricolas.
Fuente: Elaboracién propia con datos del (SIE12) y (SAG10a)
RL= Regién Lagunera
La tabla 3.2 senala los cinco estados con mayor y menor intensidad en la distribu-

cion del diesel subsidiado, es decir, la cantidad de litros por beneficiario.
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Tabla 3.2: Estados con mayor y menor intensidad en el uso de diesel por beneficiarios

del subsidio.

Estado Intensidad (litros/beneficiario)
Baja California 7,721
Sonora 7,413
Baja California Sur 7,409
Chihuahua 4,659
Quintana Roo 4,551
Querétaro 1,201
Oaxaca 1,159
Hidalgo 1,028
Morelos 860
Estado de México 771

Fuente: (SAG10a)

Estimacién del consumo de diesel en las actividades agricolas

A partir de los datos presentados en la Figura 3.2 se ha calculado el porcentaje
que representa el diesel agricola del total subsidiado y se ha utilizado para estimar la can-
tidad de diesel que se consume en las actividades agricolas (operacién de tractores y otras
maquinarias) de todo el sector agropecuario, es decir, contemplando a aquellos usuarios que
no reciben subsidio.

Este procedimiento se utilizé para los anos 2005-2010 y, a partir del promedio de
este periodo, que es de 65.21 %, se calcul6 el consumo de diesel agricola para los afios de

1990 a 2004. Los resultados se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Consumo estimado de diesel del subsector agricola.

Fuente: Elaboracién propia con datos del (SIE12) y (SAG10a).

3.1.2. Consumo de electricidad

Por otra parte, la electricidad es el segundo energético més utilizado en el campo.
La totalidad de las ventas de electricidad registradas por la CFE para este sector se debe al
bombeo de aguas superficiales o subterraneas hacia los cultivos en una o varias etapas, es
decir, es especifico del subsector agricola. Este consumo se realiza bajo cualquier modalidad
de la tarifa 9, enfocada a dicha actividad (ver Cap. 4). Al final del ano 2010, la CFE conté con
119,214 usuarios de este sector tarifario que en conjunto consumieron 8,600 GWh, cifra que

equivale al 4.6 % del consumo nacional de electricidad (SENER1I).

El consumo de electricidad aumenté casi 10 veces de 1965 a 2010, anos en los cuales
representé el 7.6 y 21.5 % del consumo de energia del sector agropecuario, respectivamente
(Figura 3.5). La tendencia histérica en el consumo de energia eléctrica esta relacionada con
aspectos que van desde el desarrollo de obras de irrigacién y/o el equipamiento que posibilite
el bombeo del agua, la administracién y disponibilidad del recurso hidrico, la frecuencia de
las lluvias o amenaza de sequia, hasta la posibilidad de los agricultores de pagar el precio

de las tarifas eléctricas.

Desde el arribo de Porfirio Diaz a la presidencia, comenzaba surgir la figura de
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Figura 3.5: Consumo histdrico de energia eléctrica para el riego agricola.

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIE-CFE

concesién para el uso de las que a la posteridad serian declaradas aguas nacionales, for-
malizdndose a finales de 1910 tanto para pequenos regantes como para propietarios de
hidroeléctricas. Durante varias décadas, no existié un modelo 1inico de administracién del
agua y planeacién de infraestructura para su aprovechamiento. Estas funciones pasaron de
mano en mano entre los gobiernos federal, estatal y municipal hasta que durante la gestién
de Luis Echeverrfa Alvarez y Miguel de la Madrid se descentralizaron de manera formal
los sistemas de agua potable debido a la falta de recursos y la ineficiencia en su manejo,
“se trataba de sustituir la erogacién directa de recursos fiscales o subsidios por el otorga-
miento de créditos a organismos dependientes de los gobiernos locales”. En 1989 se cre6 la
CoOMISION NACIONAL DEL AGUA (CONAGUA) como un organismo Federal desconcentrado
de la SECRETAR{A DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS que suspendié la cons-
truccion y operacion directa de grandes obras evocandose a tareas administrativas como el
“apoyo técnico especializado a las autoridades locales para que éstas ejecutasen las acciones
de tipo operativo, asi como la construccion y la operacién de infraestructura estratégica”.
Dentro de dicho esquema, mediante el Programa de Transferencia de Distritos de Riego se
entreg6 a usuarios organizados en asociaciones la administracién, operacién, organizacion y

mantenimiento tanto del agua como de la infraestructura (Birrichaga09).
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El mayor desarrollo de infraestructura se dio durante la existencia de la COMISION
NACIONAL DE IRRIGACION (CNI), de 1926 a 1946. Esta Comisién fue eliminada para crear
la SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS (SRH), bajo la cambiante legislacién y consi-
derando la mayor pertinencia del aprovechamiento y conservacién del agua, dicha Secretaria
fue creada con una visién mas holistica respecto al aprovechamiento de las fuentes de agua.
Gran parte de la planeacion hidraulica que la SRH desarrolld, se desintegré cuando en 1976
se fusion6 con la SECRETARIA DE AGRICULTURA Y GANADERfA. Durante la década de
1980, la Comision del Plan Hidrdulico, resultado de la labor de la SRH, se transformé en el
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA (IMTA) y se dio mayor importancia al
desarrollo de obras de pequena irrigacién como parte del Programa Nacional de Perforacion
de Pozos. A mediados de esta década “se inicié el cobro de contribuciones fiscales por el uso
del agua potable. Con el tiempo se comprobé el gran potencial de esta medida, como fuente
de ingresos y como instrumento efectivo para inducir al uso eficiente del agua, incluido el
cuidado ambiental”, indicadores que habian cobrado relevancia, junto con la calidad del
agua (Ohmstede09).

Por otro lado, dentro de un mismo ano la frecuencia del riego estd relacionada con
la coincidencia entre los calendarios agricolas, la etapa de desarrollo de los cultivos y las
condiciones meteoroldgicas de cada temporada. Como se puede observar en la Figura 3.6, a
partir del mes de diciembre incrementa la demanda de electricidad hasta llegar a un maximo
entre los meses de mayo y junio, que suelen ser el inicio del periodo en que se alcanzan las
temperaturas mas altas (en promedio) en el pais. De igual forma, es muy clara la tendencia
a la baja en el consumo de electricidad al inicio de la temporada de lluvias.

Se prevé que el consumo de electricidad siga aumentando el los préximos anos. A
continuacion se mencionan algunos de los factores que definen dicha tendencia, asi como
algunos otros que podrian ejercer algin efecto importante en su evolucién.

Como en muchos otros sectores, el aumento de la produccién es la principal meta de
los gobiernos. Durante décadas la forma de lograr este objetivo en la agricultura ha estado
directamente vinculado a la mecanizacién, la irrigacién y la aplicacién de agroquimicos.
En los ultimos anos el uso de organismos genéticamente modificados ha sido otra de las

estrategias para lograr la llamada “modernizacion del campo”. Si bien es cierto que estas
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Figura 3.6: Variables meteoroldgicas y la intensidad en el uso de riego por bombeo.

Fuente: Elaboracién propia con datos del SMN-CONAGUA
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tecnologias aumentan la productividad de los cultivos y de la tierra en el corto plazo,
también compiten con los costos de remediar los danos causados por su aplicacion y fomento
irracional.

En el caso de la irrigacién, existen ya gran cantidad de tierras acondicionadas en
primera instancia para ser regadas que han sido abandonadas o cultivadas bajo temporal.
La SAGARPA reporta que durante el ano agricola 2009/10, alrededor de 5.6 millones de
hectareas fueron cultivadas bajo la modalidad de riego, sin embargo, la superficie regada
reportada por la CONAGUA para el mismo periodo, es de casi 2.5 millones de hectareas.

Aunque sélo una tercera parte de estds actividades utiliza electricidad, el reacon-
dicionamiento de estas tierras y la demanda de mayor eficiencia en la aplicacién de agua
a las plantas para el ahorro de agua, llevarian a un escenario que demandaria més energia
eléctrica. El reacondicionamiento, sin embargo, corresponde mayormente a los productores
de més bajos recursos que por la misma falta de financiamiento han abandonado la moda-
lidad de riego, de tal forma que retomar dicha practica dependera en gran parte del apoyo
financiero que puedan conseguir. Aunque la mayoria de estos productores estdn adscritos a
Unidades y Distritos de Riego que se encargan de la administracién de las obras de irriga-
cién, muchos de los recursos para el mantenimiento y modernizacién de éstas, proviene de
programas publicos estatales y nacionales.

En el caso de los pequenos y medianos productores, el consumo de electricidad
depende directamente de la ampliacion y modernizacién de sus zonas de riego y de la
eficiencia de sus equipos. En las zonas mas secas, se ha observado que los agricultores
tienden a adoptar técnicas de riego por aspersién o localizadas, que conllevan el uso de
electricidad. En el caso contrario, en zonas donde la presién hidrica no es tan evidente ni se
refleja en el precio del agua, los productores aprovechan el subsidio en las tarifas eléctricas
para la extraccién de agua y eligen el sistema de irrigacion méas adecuado en base al precio
de éstos, en cuyo caso, los sistemas que requieren mayor energia son mas utilizados en
cultivos de alto valor comercial. El grado de capacitacién de los productores es también un
elemento importante en la eleccion de los sistemas, asi como de el grado de beneficios que
se obtendran de su implementacion.

Por otro lado, al ser la agricultura de regadio una actividad altamente depen-
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diente de subvenciones y programas crediticios, su desarrollo esta directamente ligado a las
decisiones politicas para la modernizaciéon del campo. En este sentido, compite en recursos
financieros con la tecnificacién de las zonas de temporal que abarcan dos terceras partes
del territorio agricola a demas de aportar la mayor parte de la produccién y ejercer menor
presion sobre los recursos hidricos. La modernizacion de estas zonas favorece de manera
notable el rendimiento de las tierras y disminuye el riesgo de pérdidas.

Aproximadamente el 70% del uso de agua dulce en el mundo se destina a la
irrigacién agricola. Se estima que tan solo la mitad del agua llega a los cultivos, pues el resto
se va perdiendo en el trayecto del punto de extracciéon al punto de aplicacién. El porcentaje
del agua destinada al riego varia de regién a regién dependiendo de las condiciones climaticas
asi como de las condiciones del terreno, tipos de cultivo y la infraestructura de riego pero
claro estd que lo que determina la posibilidad de irrigar las parcelas es la disponibilidad
de agua y la competencia entre sectores por el uso del recurso. Por otro lado, se prevé que
el cambio climatico afectara negativamente la disponibilidad de agua al mismo tiempo que
elevara la demanda de riego para el correcto desarrollo de los cultivos (Knox12).

El gran porcentaje de sistemas de irrigaciéon por gravedad da una idea del uso
potencial de electricidad en dicha actividad.

Los subsidios en el precio del agua y en la tarifa agricola de electricidad distorsionan
en varios niveles la decisiéon de los agricultores de implementar tecnologias de riego que

requieran un mayor consumo de electricidad en favor de un menor consumo de agua.
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Figura 3.7: Estadisticas histéricas de los Distritos de Riego en el pais (1958-2010).
* El porcentaje de cada técnica corresponde al valor de 1984 para estos datos.

Fuente: Elaboracién propia con datos del SEHM-INEGI y CONAGUA
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3.2. Usos indirectos

3.2.1. Consumo de energia debido a la produccién de fertilizantes

El calculo de la energia total consumida en las actividades agricolas deberia con-
siderar el gasto energético en la produccion de los principales insumos agricolas. Como ya
se ha senalado, la produccion de fertilizantes es un importante uso indirecto de energia en
la agricultura moderna. Es por ello que en esta seccién se presenta una aproximacién del
consumo de energia para la produccién de los fertilizantes utilizados en el campo mexicano
de 1990 a 2010.

El volumen y el patréon de produccién de fertilizantes en México han sufrido grandes
cambios en estas dos décadas. Mientras que la caida mas grande en la produccion total se
registro de 1996 a 2002, al pasar de cinco a un millén de toneladas; la produccién de
urea y sulfato de amonio (dos fertilizantes nitrogenados) que representara la mitad de la
produccién en 1996, disminuyé en tres toneladas (ver Figura 3.8). El (INE12b) informé que
la produccién de fertilizantes del ano 2010 se debié en casi el 60% a la fabricacién de

fertilizantes fosfatados, en particular de superfosfatos y fosfatos di- y monoaménico.?

Figura 3.8: Produccién nacional de fertilizantes por tipo, 1990-2010.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (INE12b)

Nitrogenados: sulfato de amonio, nitrato de amonio, urea, formulas y complejos.
Fosfatados: superfosfato simple y triple, fosfato di- y monoaménico, férmulas y complejos.
Otros: dcidos sulfirico, nitrico y fosférico, y otros productos no especificados.

3Existen estudios que detallan las causas de la transformacién de la industria de fertilizantes mexicana,
durante este periodo. Entre ellos (Avila01)
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La produccion industrial de fertilizantes en México utiliza principalmente tres
energéticos: Gas seco, electricidad y diesel. Durante el periodo de 1987 a 1999 se registro el
consumo de Combustdleo que llego a abastecer el 33% de la energia utilizada por esta
industria en 1994; sin embargo, el gas siempre ha sido el energético principal en la fabricacion
nacional de fertilizantes. Su porcentaje de participaciéon en el consumo pasé de entre el 53-
76 % al 76-84 %, cuando esta industria abandono el uso de combustdleo a partir del ano
2000. Por otro lado, la electricidad y el diesel han representado, en promedio, el 16 y 3%
del consumo entre 2000 y 2010, respectivamente (Figura 3.9).

El consumo de energfa de esta industria? tendié a la baja entre 1996 y 2002 pasando
de de 14.9 a 3.5 PJ. El mayor descenso de este y todo el periodo fue de 1999 a 2000 donde
el consumo cay6 en cerca de 8 PJ (Figura 3.9). Después de este tltimo afnio y hasta 2010, el
consumo de energia permaneci6 alrededor de los 4 PJ aunque la produccion de fertilizantes se
duplico en el mismo periodo. Como en cualquier industria, la cantidad de energia consumida
depende de los sistemas de producciéon que a su vez responden al precio y disponibilidad de
las materias primas y la demanda del mercado, entre muchas otras variables.

Los datos de consumo de energia y volumen de produccién permiten calcular la
intensidad en el uso de energia por tonelada de fertilizante fabricada en el pais. Este indi-
cador, cuya tendencia se presenta en la Figura 3.10, ha tenido valores cercanos a 3 GJ/ton
durante el periodo 1990 a 2010. Tan solo en algunos anos como 1999 y 2007, se han regis-
trado aumentos en el consumo de energia que no corresponden a la tendencia a la baja en
la produccién; mientras que en 2008 y 2009, el crecimiento en la produccién no derivéd en
un aumento proporcional en el consumo de energia.

Ademads de considerar el consumo de energia de la industria nacional, es preciso
hacer una aproximacién del consumo de energia debido a la fabricaciéon de los fertilizantes
netamente importados, pues el uso final de dicha energia se lleva a cabo en México.

Para ello, es preciso conocer el consumo aparente de fertilizantes (CAF), que se

compone de los siguientes elementos:

CAF = Produccién + Importaciones — Exportaciones (3.1)

“Incluye el consumo de combustibles para la autogeneracién de electricidad, no asf el consumo de ésta.
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Figura 3.9: Consumo de energia de la industria nacional de fertilizantes por energé-

tico, 1990-2010.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del (SIE12).

Figura 3.10: Intensidad en el uso de energia para la produccion de fertilizantes,

1990-2010.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del (SIE12), (INE12b).
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En la Figura Figura 3.11 se presentan los valores del CAF asi como de sus com-
ponentes. La gran variacion en éstas, se debe a cambios en el esquema de organizacion del
sistema de produccién nacional, a la falta de integracién en los sistemas productivos, la baja
competitividad del mercado nacional frente al internacional, asi como a las variaciones en
los precios al consumidor. Estos cambios sumados a la caida del ingreso de los agriculto-
res, la modificacién en el patrén de cultivos y las limitaciones al financiamiento debido a
la apertura comercial durante la década de 1990, ocasionaron un descenso en el consumo

de fertilizantes respecto a los mas de cinco millones de toneladas brutas alcanzadas en la

década de 1980 (Avila01).

Figura 3.11: Produccién, Exportacién, Importacién y Consumo aparente de fetili-

zantes en México, 1990-2010.
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Fuente: Basada en (Gaucinll) con datos de (INEGI11a), (INE12b), (INE09) y (SIAVI)

En la misma gréfica es posible observar que el aumento en la producciéon nacional
a partir de 2003 ha provocado la estabilizacién (e incluso disminucién) del volumen de
importaciones y tasas positivas los voliumenes de exportacién y CAF.

Esto sin embargo no cambia el hecho de que México es un importador neto de

fertilizantes, como lo comenzé a ser (de manera continua) desde 1997.

La industria nacional estd enfocada sobretodo a la produccion de superfosfatos y
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Figura 3.12: Consumo de energia en la produccién nacional real y aparente de ferti-

lizantes, 1990-2010.
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Fuente: Basada en (Gaucinll) con datos de (INEGI11a), (INE12b), (INE09) y (SIAVI)

fosfatos diaménico y monoaménico, cuya oferta tanto nacional como internacional, cubrié el
25% del CAF en 2010; mientras que, la importacién neta de urea cubrié el 28 % de este
consumo. En la Tabla 3.3 se puede observar que el patréon de fertilizantes importados a
cambiado a favor de las mezclas de fertilizantes nitrogenados, potdsicos y complejos (de

tres o dos elementos).

Finalmente, una vez obtenido el CAF, es posible calcular el consumo total de
energia para la produccién de fertilizantes, que incorpora tanto el consumo de la produccién
nacional como el del volumen de importaciones netas, asumiendo la base productiva nacional
a través de la intensidad energética, mostrada anteriormente. Debido a que la intensidad
energética presenta un comportamiento relativamente estable a lo largo del periodo, se

ha realizado el cédlculo considerando la intensidad energética promedio, cuyo valor es 3.11

GJ/ton.

El consumo de energia debido tanto a la produccién nacional como a la produccién
del CAF (que se han denominado produccién nacional real y aparente, respectivamente), se

muestran en la Figura 3.12, donde es posible observar la enorme brecha que se abre en 2000
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Tabla 3.3: Importacién neta de fertilizantes durante 1990, 2000 y 2010 (miles de
toneladas)

Fertilizante 1990 2000 2010
Nitrogenados -395.171 | 1382.634 | 1551.600
Urea -407.645 1 1232.590 | 1164.021
Sulfato de amonio 0.103 11.104 | 102.012
Nitrato de amonio -3.449 22.170 11.827
Mezclas y otros 17.820 | 116.770 | 273.604
Fosfatados -3.901 | -236.794 | -166.203
Superfosfatos -5.948 | -287.710 | -166.437
Mezclas y otros 2.041 0.917 0.234
Potasicos 98.822 | 270.990 | 363.932
Cloruro de potasio 77.695 | 171.301 | 266.933
Sulfato de potasio 10.733 23.462 9.776
Mezclas y otros 10.394 76.227 87.223
Complejos -415.029 | 613.234 | 380.540
NPK 1.995 272,799 | 174.274
Di- y monoaménico -421.155 | 50.420 17.635
Nitrato sédico potasico| 0.343 15.188 6.229
Mezclas y otros 3.788 274.828 | 182.406
Total -713.280 | 2,030.064 | 2,129.869

Fuente:(1NEc111a)

en el consumo real de energia debido a que aunque la produccién real habia descendido
desde 1997, el consumo de energia de estd industria informé un extrano repunte en 1999,

lo que no dio continuidad a la comportamiento a la baja que se empezd a registrar desde

1997.

De acuerdo con los datos estimados, a partir de 2000 entre el 53 y 72% de la
energia para la produccién de fertilizantes proviene del extranjero, es decir, importamos

entre 12.3 y 13.1 PJ de energfa para fertilizar el campo mexicano.

Este resultado pretende ser tan sélo una aproximacion al consumo de energia para
la produccién de los fertilizantes consumidos en México, pues contiene grandes sesgos. Los
ma&s importantes son: la diferencia en el consumo de energéticos para la fabricacién de uno
u otro fertilizante, asi como el hecho de que la industria mexicana de fertilizantes ha pasado
por etapas donde el patrén de produccién ha dejado fuera productos como la urea y el
nitrato de amonio, cuyo consumo se cubre casi totalmente con importaciones a partir del

ano 2000 (INEGIlla) (INE12b).
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3.3. Resumen

Tabla 3.4: Consumo directo™ e indirecto** de energfa en las actividades agricolas.

Ano | Uso directo (PJ) | Uso indirecto (PJ)| Total (PJ)| % de Energia indirecta
1990 71.65 11.06 82.71 13.37%
1995 70.92 10.44 81.36 12.83 %
2000 87.86 12.38 100.24 12.35%
2005 80.62 13.46 94.08 14.31%
2010 112.55 13.01 125.55 10.36 %

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIE12), (siavi) y (INE12b)

Tabla 3.5: Estructura porcentual de los energéticos de uso directo™ en las actividades

agricolas.
Ano | Gas LP | Querosenos | Diesel | Electricidad | Total
1990 2.13 9.43 54.74 33.70 100.00
1995| 1.58 4.71 59.76 33.96 100.00
2000| 8.57 0.06 58.99 32.37 100.00
2005| 10.49 0.05 53.44 36.02 100.00
2010| 5.59 0.02 66.88 27.51 100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIE12)

Tabla 3.6: Estructura porcentual de los energéticos de uso indirecto en las actividades
agricolas.

(Produccién aparente de fertilizantes)

Afo | Diesel | Combustéleo | Gas seco | Electricidad | Total
1990| 0.98 16.24 69.02 13.77 100.00
1995| 0.61 28.94 54.88 15.56 100.00
2000 | 2.48 0.00 84.48 13.04 100.00
2005 | 2.83 0.00 78.02 19.14 100.00
2010| 4.77 0.00 81.24 13.99 100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIE12), (siavi) y (INE12b)
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Tabla 3.7: Estructura porcentual de los energéticos de uso directo™® e indirecto™ en

las actividades agropecuarias.

Gas LP | Querosenos | Diesel | Combustoleo | Gas seco | Electricidad | Total
1990| 1.85 8.17 47.55 2.17 9.23 31.03 100.00
1995 1.38 4.10 52.17 3.71 7.04 31.60 100.00
2000| 7.51 0.06 52.01 0.00 10.44 29.99 100.00
2005| 8.99 0.04 46.20 0.00 11.16 33.61 100.00
2010| 5.01 0.02 60.45 0.00 8.41 26.11 100.00

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIE12), (siavi) y (INE12b)

* Considerando: 1) que todo el gas licuado y querosenos que consume el sector
agropecuario son de uso agricola y, 2) valores de diesel estimados en la subseccién 3.1.1
** Sélo considera el consumo de energia para la PAF estimada en la subseccién 3.2.1
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Precio de los energéticos para el

subsector agricola

Los programas vigentes de apoyo a las actividades agropecuarias son el resultado

de la siguiente serie de legislaciones, acuerdos y programas:

Fecha de publicacién | Documento

2001-dic-07 Ley de Desarrollo Rural Sustentable

2002-dic-30 Ley de Energia para el Campo

2003-ene-07 Acuerdo que autoriza el ajuste y reestructuracion a las tarifas para
suministro y venta de energia eléctrica

2003-abr-28 Acuerdo Nacional para el Campo

2003-sep-04 Programa de Apoyo a la Competitividad

2003-dic-04 Programa FEspecial de Energia para el Campo

2005-mar-03 Acuerdo que establece el lineamiento para la aplicacion del subsidio
de apoyo al diesel para actiwidades agropecuarias en el marco de
las reglas de operacion del Programa de Apoyos a la Competitivi-
dad por Ramas de Produccion

Tabla 4.1: Documentos legales referentes al uso de energia en actividades agropecua-

rias publicados en el Diario Oficial de la Federacion.

De acuerdo con el Reglamento de la Ley de Energia para el Campo, pueden ser
beneficiarios del Programa Especial de Energia para el Campo los productores agropecuarios
que:

. cuenten con unidades de produccién, para cuya explotacién utilicen maqui-

naria propia, en legitima posesién, o bajo cualquier titulo legal y que requiera
de energéticos agropecuarios, y

95
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quienes sean legitimos poseedores de motores o equipos para las actividades
agropecuarias, tales como motores para la acuacultura y pesca riberena; motores
para extraccion de agua para riego, bombeo y rebombeo, y que cuenten con titulo
de concesién o asignacién para la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales, debidamente registrado en el Registro Piblico de Derechos de Agua
0, en su caso, la acreditacién de los derechos de posesién precaria o sentencias
agrarias favorables definitivas.

Para que un productor tenga acceso a las tarifas de estimulo, debe solicitar su
incorporacion al Padréon de Beneficiarios ante la SAGARPA, quien calcula la Cuota Energética
correspondiente a las caracteristicas de la maquinaria y equipo con los que el productor
realice sus actividades.

El compromiso por parte de los productores, es alcanzar una mayor eficiencia
productiva y energética, ademas de mejorar sus esquemas productivos mediante la moder-

nizaciéon de maquinaria, embarcaciones, equipos y sistemas de riego técnicamente eficiente.

4.1. Diesel

De acuerdo con registros de la SAGARPA, desde 2003 comenzaron a dirigirse subsi-
dios al diesel consumido en actividades agropecuarias, que abarcan la operacion de traccién
mecénica (diesel agropecuario) y de embarcaciones pesqueras (diesel marino)(SAG10a).

El subsidio inicio como un monto fijo por litro de diesel consumido, teniendo como
limite una Couta Energética que determina la misma Secretaria para cada productor, de

acuerdo a los siguientes criterios:

e la Cuota Energética maxima es de 135 litros por hectarea, en superficies cultivadas
bajo condiciones de riego; y de 85 litros por hectarea, en superficies que se cultivan

en condiciones de temporal.

e FEl apoyo méaximo es de 5000 litros por maquinaria o equipo; incluyendo la maquinaria

agricola, equipo pesado y de bombeo.

Haciendo un analisis a precios de 2010, la tendencia a la baja en el precio del diesel!

fue muy marcada a partir de 1999 hasta el ano 2006, pasando de 8.84 a 6.85 pesos/litro, en

LConsiderando los precios que incluyen una tasa de 1va del 15% o 16 %, respecto al acuerdo vigente.
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promedio para cada ano. A partir de 2006 el precio del diesel ha incrementado ano con ano

hasta rebasar los 10 pesos/litro durante algunos meses de 2011 (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Precio del diesel PEMEX con y sin subsidio de PROCAMPO-SAGARPA.

Fuente: Elaboracién propia con datos de SIE-SENER y ASERCA-SAGARPA

Entre marzo de 2005 y noviembre de 2006, el subsidio constituia la diferencia
entre el precio fijo de 3.50 pesos/litro para los beneficiarios y el precio al piublico establecido
por SHCP. De esta forma, el subsidio que recibieron los productores agropecuarios fue, en
promedio para esos meses, del 35 por ciento.

Desde diciembre de 2007 hasta 2010, el subsidio se estableci6 en 2 pesos/litro de
diesel, por lo cual el beneficiario pagaba la diferencia entre esos dos pesos y el precio al
publico en general. Durante estos anos, dicho subsidio fue en promedio (anual), el 34.3,

30.2, 24.4 y 24.9% del precio comercial del diesel.

A partir de febrero de 2011 el subsidio comenzé a disminuir, de forma mensual,
4 centavos por cada litro de diesel, dejando fuera a aquellos productores que hubiesen
recibido durante 2010, una Cuota Energética anual mayor o igual a 20,000 litros. Esta
reestructuracién incluye la posibilidad de renunciar a la Cuota Energética a cambio el apoyo
en la modernizacién de maquinaria agropecuaria. El subsidio, durante este ano, paso de
aportar el 22.1 % del costo por litro de diesel durante enero, al 15.7 % en el mes de diciembre.

Esta tendencia contintio durante el ano 2012.
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4.2. Electricidad

La SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO, con la participacién de las
de EcoNoMiA y de ENERGIA, y a propuesta de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD,
se encarga de fijar y modificar las tarifas eléctricas. La SAGARPA es quién se encarga de

canalizar los beneficios de alguna tarifa hacia los usuarios del sector agropecuario.

Existen cuatro tarifas dirigidas al subsector agricola (Tabla 4.2). Todas ellas se
aplican al bombeo y rebombeo del agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo
de productos agricolas y al alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de

bombeo.

Tarifa | Descripcién

9 |Baja Tensién
9M | Media Tensién
9CU | Cargo tnico para uso agricola (media o baja tensién)
9N |Nocturna (media o baja tension)

Tabla 4.2: Tarifas aplicables al bombeo de agua para riego agricola .

Las tarifas 9 (baja tensién) y 9M (media tensién) fueron implementadas en un
principio como tarifas de estimulo a la produccién agricola. Ambas tarifas constan de cargos
escalonados para la cantidad de energia consumida para los primeros cinco mil kilowatt-
hora, los siguientes diez mil, veinte mil y otra por cada kilowatt-hora adicional. Ambas
tarifas tienen el mismo cargo para los primeros 5,000 kWh.

Las dos tarifas restantes, 9CU y 9N surgieron del Programa Especial de Energia
para el Campo (PEEC) como una forma de dirigir eficazmente el subsidios a los productores
que certificaron de manera oportuna el uso de la electricidad en la operacién de equipos de
bombeo y rebombeo de agua (en media o baja tensién) para riego agricola, por medio de
un Titulo de Concesion de aguas, expedido por la CONAGUA, o su equivalente (SHCP12).

Durante 2003, las personas que cumplieron con dicho requisito fueron incluidas en
el padrén de beneficiarios de energéticos agropecuarios que coordina la SAGARPA y se les

asigno una Cuota Energética, de acuerdo al volumen de agua concedido y a las caracteristicas
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del equipo de bombeo de cada beneficiario. El consumo no excedente de esta cuota es
facturado hasta hoy bajo la tarifa 9CU, mientras que el excedente se factura con los cargos
de la Tarifa 9 o 9M, seguin corresponda(sHCP12).

Posteriormente, los usuarios de la tarifa 9CU tienen la posibilidad de ingresar a
la tarifa 9N, cuyo cargo es 50 % més bajo, siempre y cuando el consumo se realice en el
periodo nocturno que abarca de las 0:00 a las 08:00 horas. Durante el periodo diurno ambas
tarifas son facturadas bajo el mismo cargo. Cada ano miles de usuarios siguen accediendo a
estas tarifas comprobando que el destino de los recursos es la produccién agricola (SHCP12).

A partir de 2003, los cargos de las tarifas 9 y 9M comenzaron a aumentar (en valor
corriente) a una tasa de 2 % mensual, a diferencia del 0.08 % y 0.05 % de anos anteriores, con
el objetivo de acercarse paulatinamente a un valor cercano al costo real de la energia eléctri-

ca. Los cargos y ajustes oficialmente acordados a partir de 2003, se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Cargos aplicables a las tarifas agricolas.

Tarifa: 9 9IM 9CU 9N
A partir de: Enero-2003 Enero-2003 2003 2003
(C1) 0.30 (C1) 0.30
oo sy | (02| (€0 om0 [o1s
(C4) 0.398 (C4) 0.401
Adusto: Se multiplica por | Se multiplica por | Aumenta $0.02 | Aumenta  $0.01
Juste: 1.02 ¢/mes 1.02 ¢/mes ¢/ano ¢/ano

(C1) Primeros 5,000 kWh

(C2) Hasta 10,000 kWh

(C3) Hasta 20,000 kWh

(C4) kWh adicional

Fuente: Diario Oficial de la Federacién (sucrl12)

En términos constantes?, el aumento en los cargos basicos de las tarifas 9 y 9M es
de 15 a 20 % cada ano; en otras palabras, de 2003 a 2010 se ha triplicado el valor de estas
tarifas. Por otro lado, los cargos de las tarifas 9CU y 9N han permanecido practicamente
sin aumento (Figura 4.1(a)), y en 2010, representaron el 32 y 16 por ciento de las tarifas 9
y 9M, respectivamente.

A partir de la incorporacién de las tarifas 9CU y 9N, la tendencia en las ventas

de energia eléctrica y la cantidad de usuarios para estas tarifas han tenido grandes cambios

2A precios de 2010
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(Figuras 4.1(b) y 4.1(c)). Para el ano 2010, casi 47 mil usuarios consumieron 6 TWh bajo
la tarifa 9N, es decir, el 40 % de los usuarios compré casi el 70 % de la energia vendida por
CFE a dicho sector tarifario. Durante ese mismo ano, las ventas realizadas a ambas tarifas
significé el 87 % del total dirigido a riego agricola, beneficiando al 76 % de los usuarios.
Esta informacién nos muestra que cerca de tres cuartas partes de los sistemas de
riego que utilizan bombeo eléctrico son operados durante el periodo nocturno?.
Por otro lado, resalta el hecho de que aunque el consumo registrado para la tarifa

9CU fue sélo una cuarta parte del registrado para la tarifa 9N durante 2010, la cantidad de

usuarios es casi la misma para ambas tarifas.

3De las 00:00 a las 8:00 horas
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Figura 4.2: Estadisticas de las tarifas agricolas de energia eléctrica.

Se utilizé el INPC con base 2a. quincena de diciembre 2010=100

Fuente: (a) DOF (sHCP12); (b) y (c) SIE-SENER
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Analisis de intensidad energética

por actividad

La intensidad energética es un parametro que mide la cantidad de energia que un
sistema requiere para generar algun producto o realizar alguna tarea. Permite comparar el
consumo de energia de un sistema a través del tiempo o respecto a otros sistemas.

La versién mas utilizada del este indicador es la que describe el uso de energia

para la generacién de una unidad del producto interno bruto:

Consumo de energia
IE =
PIB

(5.1)

De forma ideal, se espera que un sistema pueda ser optimizado de tal forma que su
intensidad energética disminuya, es decir, que a partir de ciertas modificaciones el consumo
de energia utilizado para generar un peso de PIB (o cualquier otra variable) sea cada vez
menor.

Otro indicador, la eficiencia energética (el inverso de la intensidad energética),
describe el nivel de producciéon de un sistema a partir un consumo de energia dado. Estos
dos indicadores han resultado esenciales en el estudio de los sistemas energéticos y en el
analisis de las medida encaminadas al ahorro y uso eficiente de energia.

Desde hace 16 anos, O. Masera y M. Astier sefialaban que desde el punto de vista

energético los sistemas alimentarios modernos (o convencionales) enfrentan un gran aumen-
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to en la dependencia de combustibles fosiles y la disminucién de la eficiencia energética en
la produccién de cultivos. De acuerdo con los autores esta situacién se debe basicamente
a cuatro factores: a) la aplicacién de insumos de alto contenido energético que aumentan
el rendimiento de los cultivos, asi como la mecanizacién intensiva de la agricultura; b) el
aumento en el consumo de fuentes de proteina animal que requieren de mayores insumos
que las fuentes vegetales; y ¢) “la alta especializacion de la produccion agricola por producto-
territorio”, y d) “el incremento en la demanda de alimentos altamente procesados”. A pesar
de los altos subsidios (dirigidos a energéticos y demds rubros) que este tipo de agricultura
recibe en los paises menos o mas industrializados, no se ha logrado consolidar como un
modelo que beneficie al grueso de los productores y mucho menos como uno que contribuya
a satisfacer las necesidades alimentarias de la poblacion; sin embargo, la agricultura mo-
derna sigue siendo el paradigma predominante ante la perspectiva de abastecer el mercado
internacional y nacional de alimentos (Masera96).

En la década de los 80, se obtenian en México 1.7 y 2.5 kg de maiz por cada
hora de trabajo utilizando coa y animales de tiro, respectivamente; mientras que en EUA,
mediante el uso de tractor era posible obtener 583-650 kg de maiz por hora de trabajo. Este
aumento tan impactante en la productividad junto con el aumento de hasta en 5 veces en
el rendimiento de los cultivos (kg/ha) bajo la modalidad moderna frente a la tradicional,
dej6 de lado un indicador menos favorable para la agricultura convencional: la eficiencia! de
la agricultura moderna resultaba 7 veces menor que en el caso de la agricultura tradicional
utilizando coa (Masera96). Aunque pareciera que este ultimo indicador pierde importancia
en un mundo que cada vez demanda mas alimentos, resulta ser de gran relevancia cuando
los insumos agricolas provienen de fuentes no renovables (como en el caso del diesel y
productos agroquimicos) o su caracter renovable se ve amenazado por la sobre explotacién
y contaminacién (como sucede con el agua subterrdnea y el suelo).

Incluso se ha observado que el aumento en el rendimiento de los cultivos no res-
ponde indefinidamente al incremento en el uso de insumos de alto contenido energético

(tipo revolucién verde). De tal manera que en EUA duplicar el rendimiento del cultivo de

!Entendida como la cantidad de energia necesaria para producir una unidad de energfa alimenticia. Atin
bajo la misma modalidad agricola (tradicional, moderna, etc.) la eficiencia energética varia segin el tipo de
cultivo
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maiz, desde mediados de los 60s a 1988, requirié aumentar 10 veces el consumo de energia,
mientras que en anos anteriores estas dos variables parecian estar directamente relacionadas
(Masera96).

El aumento de las etapas por las cuales pasan los alimentos en vez de llegar direc-
tamente a los consumidores (como la ganaderia, la congelacién o envasado) y las grandes
distancias entre los sitios de produccién y los puntos de venta al consumidor final, disminu-

yen atun mas la eficiencia energética de gran cantidad de productos agricolas (Masera96).

5.1. Consumo de energia y producto interno bruto, de 1990

a 2010

Como ya se ha mencionado anteriormente, los energéticos comerciales mas utili-
zados en las actividades agricolas son el diesel y la electricidad. Es por ello que se presenta
inicialmente la intensidad energética en relaciéon a estos dos combustibles y en seguida la
correspondiente al consumo de energia para la produccion aparente de fertilizantes, que
se ha calculado en el capitulo anterior (Figura 5.1). Finalmente se muestra en la grafica
5.2 un resumen con las tendencias de intensidad energética para los tres consumos energia

mencionados.

5.1.1. Diesel

Como se menciona en la seccion 3.1, el diesel es el energético comercial més uti-
lizado en las actividades agropecuarias. Sin embargo, los datos disponibles no indican la
proporciéon de diesel que consume exclusivamente el subsector agricola, razén por la cudl se
estim6 dicho consumo en la subseccién 3.1.1. A partir de estos valores se calcula la inten-
sidad energética del diesel en relacién al PIB agricola (PIB4), que se muestra en la Figura
5.0(a).

Para el periodo de estudio, que abarca de 1990 a 2010 el consumo de diesel pre-
senté una tendencia a la alza con una tasa promedio anual de 3.77 %. Del mismo modo, el
PIB4 presenté el mismo comportamiento con una tasa de crecimiento de 1.34 %. El coefi-

ciente de correlacién de Pearson entre el consumo de diesel estimado y el PIB4 es de 0.75



66 Capitulo 5: Analisis de intensidad energética por actividad

para este periodo 2.

En general, la intensidad energética estimada del diesel pas6 de 0.28 a 0.42 GJ por
cada mil pesos de PIB4 de 1990 a 2010, un aumento del 48.41 por ciento.

El comportamiento estable del PIB4 hace evidente que la tendencia en la inten-
sidad energética del diesel depende en mayor grado de las variaciones en el consumo del
combustible. Como se puede observar en la Figura 5.0(a), entre 2006 y 2008 las tasas de
crecimiento en el consumo anual fueron superiores a la los anos anteriores, con valores de
37.10%, 9.83% y 12.68 %, respectivamente. Aunque en el caso del consumo del sector agro-
pecuario, que contempla actividades pesqueras, se da un comportamiento similar para los
anos 2007 y 2008, en el caso del diesel agricola estimado se agudiza este efecto por una
disminucion en el consumo de diesel marino.

Resaltando algunos de los cambios méas importantes en los valores de intensidad
energética, es posible senalar que las tasas decrecientes de los anos 1994 y 2001 coinciden con
eventos de crisis que implicaron disminucién en el poder adquisitivo de los productores. Por
otro lado en el ano 2005 y 2009, las condiciones meteorolégicas poco favorables originaron
grandes pérdidas y por lo tanto una disminucién del PIB4 asi como del consumo de diesel
en 2005 que probablemente se destinara al ciclo primavera-verano.

Adicional al impacto en 2009 de la crisis econémica, en ese ano el precio del
PEMEX-diesel aumenté 21.44 % respecto a 2008 (considerando el precio promedio anual),
afectando incluso a los beneficiarios del subsidio otorgado por la SAGARPA para quienes el
aumento fue del 31.51 por ciento. Esto repercutié en una disminucién del consumo de diesel
de 13.02 % en todo el sector agropecuario, de acuerdo con datos del (SIE12). Sin embargo, ya
que durante el mismo ano el consumo de diesel por parte de los beneficiarios del subsidio se
increment6 en un 24.78 %, en la estimacién de diesel agricola no se observa una disminucién
del consumo, aunque si una contracciéon de la tasa de crecimiento del 61.62 %. Los efectos

de las malas cosechas y los altos precios del diesel se observan también para el ano 2010.

Por otro lado, la tendencia a la alza en las tasas de consumo anual de diesel a

partir de 2004, estan ligadas tanto a una baja en los precios del PEMEX-diesel que se dio

2Cabe sefialar que el coeficiente de Pearson es de 0.91 entre el consumo de diesel del sector agropecuario
y el PIB de éste
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desde el ano 2000, llegando en 2003 a un precio promedio anual menor a los de los anos
de 1995 a 2000; asi como al inicio en 2003 del Programa de Apoyo a la Competitividad?,
por parte de la SAGARPA, que incorporé a mas de 286 mil beneficiarios cuyo consumo de
energfa proveniente del diesel fue de 15.55 PJ, alrededor del 22 % del consumo de diesel

agropecuario de ese ano.

5.1.2. Electricidad

A lo largo de todo el periodo de estudio, el valor promedio de intensidad energética
para la electricidad es 0.17 GJ por cada mil pesos de PIB4. Sin embargo, la intensidad
energética presentd de 1992 a 2000 un primer periodo de crecimiento y posteriormente uno
de estabilizacién, pasando de 0.15 a 0.18 GJ por cada mil pesos de PiB4 (Figura 5.0(b)).
Para este lapso de tiempo, el coeficiente de correlacién de Pearson entre el consumo de
electricidad y el PIB4 es de 0.99.

Posteriormente, aunque entre 2001 y 2010 estas dos variables presentaron tenden-
cias a la alza, lo hicieron de forma asincrona (coeficiente de correlacién de Pearson igual a
0.08), por lo cual la intensidad energética en ese periodo muestra varios cambios.

Al igual que en el caso del diesel, a partir de 2003 los usuarios de electricidad han
recibido subsidios que en cierta medida han consolidado tasas positivas de consumo anual
(ver Figura 4.2). Sin embargo, los grandes cambios en el patrén de consumo de electrici-
dad son motivados por las condiciones meteoroldgicas, sobre todo, altas temperaturas (que
aumentan la evotranspiracién de las plantas) y la ausencia de lluvias.

Es preciso senalar que ante condiciones meteoroldgicas adversas para el desarrollo
de los cultivos es de esperar que se generen al mismo tiempo altos consumos de electricidad,
dirigidos a consolidar la produccién en areas de riego por bombeo, asi como gran cantidad
de hectareas de temporal siniestradas que, impactarian negativamente en el PIB 4, dada su
amplia participacién en la conformacion de éste (alrededor del 55 % de valor de la produccién
agricola (SAGARPAQT)).

Este caso se presenté en 2009, cuando la lamina de lluvia (promedio nacional)

no tuvo su maximo sino hasta el mes de septiembre y los niveles que alcanzé durante

3Que ademds contemplé a la rama pesquera
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el periodo de siembra (abril a octubre) fueron los méas bajos de la segunda mitad de la
década anterior (ver Figura 3.6). A comparacién de 2008, el consumo de electricidad se
increment6 en un 14 %, el pib se redujo en 5.65 % y la superficie de temporal siniestrada fue
tres veces mayor?. Esta tltima representé el 12% de la que se sembré en dicha modalidad
durante el afio agricola 2009. Condiciones similares a estas se presentaron durante el ano
2005, teniendo en ambos casos aumentos importantes en la intensidad energética.

Por otra parte, aumentos en el PIB 4 no tienen por qué estar ligados a un aumento
en el consumo de electricidad para bombeo de agua, dada la presencia de lluvias y a que
mas de tres cuartas partes de la superficie de riego en nuestro pais utilizan métodos por
gravedad. Este comportamiento seria esperado ante el desarrollo, mejora o rehabilitacién de
obras de irrigaciéon que contemplen el bombeo a partir de corrientes, o el aprovechamiento
de agua de pozos, que aumenten la productividad de cultivos rentables; al igual que en el
caso de la tecnificaciéon de los sistemas de riego para cultivos de alto valor comercial.

Es preciso mencionar ademds, que el PIB4 es sensible a las condiciones de mercado

y no unicamente a las variables de produccion.

5.1.3. Fertilizantes

Como parte del consumo indirecto de energia, se ha incorporado el calculo de la
intensidad energética de la produccién aparente de fertilizantes (PAF) respecto al PIB 4 (ver
subseccién 3.2.1).

Desde que el resultado mismo del consumo de energia para la PAF presenta varios
cambios a lo largo de las dos décadas pasadas, se espera un comportamiento parecido para
los valores de intensidad energética, sobre todo cuando el PIB 4 tiene una tendencia bastante
estable durante dicho periodo.

Cabe senalar que la intensidad energética aqui presentada no indica el efecto di-
recto de la aplicacion de fertilizantes sobre el PIB4 sino la relacién entre la cantidad de
energia que requiere la industria de fertilizantes y el PIB4.

En general, en la Figura 5.0(c) se puede observar que aunque la mayor parte de los

valores de intensidad energética caen en el rango de los 0.05 a 0.10 GJ por cada mil pesos

4Adn cuando la superficie sembrada fue practicamente la misma
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de PIB 4, existen dos periodos donde este indicador present6 caidas subsecuentes, de 1997 a
2001 y de 2006 a 2008, ambos relacionados con descensos en el consumo de energia para la

PAF.
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Figura 5.1: Intensidad energética. Consumo de energia respecto al PIB4 para (a)

diesel, (b) electricidad y (c) PAF, 1990-2010. Fuente: Elaboracién propia
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5.1.4. Resumen

Por dltimo, en la Figura 5.2 se muestra la tendencia de la intensidad energética
(IE) para el consumo total de energia del sector agropecuario, que incluye diesel, electri-
cidad, querosenos y gas licuado, respecto al PIBg; ademas de las tendencias de intensidad

energéticas presentadas en las subsecciones anteriores.

Figura 5.2: Intensidad energética. Consumo de energia respecto al PIB para las acti-

vidades agricolas, 1990-2010.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de BIE-INEGI y SIE-SENER
d = Energia directa. Se asume que todo el gas LP y querosenos que consume el sector
agropecuario son de uso agricola. El consumo de diesel es el estimado en en la

subseccién 3.1.1 d+i = Energia directa e indirecta. Suma de la energia directa més el consumo estimado
para la PAF en la subseccién 3.2.1

A partir de esta grafica se han obtenido las siguientes observaciones.

e La IE del subsector agricola ha aumentado en referencia al ano 1990 tanto en el caso
del uso directo de energia (21.47 %) como en el indirecto (17.39 %). Esta tendencia se

observa mas claramente a partir del afio 1995, en ambos casos.

e Aunque la IE del sector agropecuario tienen una tendencia a la alza desde 2003, su
aumento a lo largo del periodo estudiado (8.31%) es menor que el estimado para el
subsector agricola. Es importante mencionar que a partir de 2008 los valores de IE

han superado a los del periodo 1990-2007.
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e La IE del diesel agricola ha mantenido una tendencia a la alza desde 2003 y ha crecido

48 % respecto al valor de 1990.

e Aunque los valores de IE para la electricidad han tenido comportamientos tanto a la
alza como a la baja, los valores al inicio y final del periodo de estudio no presentan

un cambio significativo (-0.85 %).

e Y por ultimo, que la intensidad energética para la PAF muestra un comportamiento
a la baja desde 1999 que generan una diferencia entre el inicio y fin del periodo de

estudio de 48.17 por ciento.

5.2. Consumo de energia y la produccién agricola

En esta seccién se analiza la evolucién de la intensidad energética calculada como
el cociente entre el consumo de energia y la superficie empleada para varios propositos.

En la primera parte se hace referencia al consumo energia por superficie sembrada.
Posteriormente se ha relacionado a cada energético con la modalidad técnica en la que
participa, es decir, el consumo de diesel respecto a la superficie mecanizada y el consumo
de electricidad a la superficie irrigada.

En el caso de datos referentes a la superficie sembrada e irrigada, se presentan
datos de 1980 a 2010, haciendo uso del total de datos con los que cuenta el Sistema de

Informacién Agroalimentaria y Pesquera, de la SAGARPA (SAG10D).

5.2.1. Consumo de energia por hectarea sembrada

Los valores de intensidad energética que se presentan en la Figura 5.3, muestran
mayores tasas de crecimiento que las calculadas con respecto al PIB debido a que la superficie
sembrada es una variable menos dindmica que el PIB. A partir de 1997 (ver Figura 2.2), el
nimero de hectareas sembradas se encuentra entre 21.4 y 22.1 millones. Solamente en los
anos de 1981 y 83, la superficie sembrada crecié de forma abrupta sin que se mantuvieran
dichos niveles.

En promedio, a lo largo de estas tres décadas, tres cuartas partes de la energia



5.2. Consumo de energia y la produccion agricola 73

Subsector agricola*—=— Diesel** —e— Electricidad ——
5.5
ol
4.57
M e
T 35
% o L \\/ [ A
\LLI 2.57
2. TN
s

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afo

Figura 5.3: Intensidad energética. Consumo de energia respecto a la superficie sem-

brada, 1980-2010.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SAG10b) y (SIE12)

(proveniente del diesel y la electricidad) consumida por hectdrea sembrada, corresponden
al consumo de diesel. La intensidad energética para la suma de ambos ha aumentado en un
83 % respecto a 1980 y en un 51 % de 1990. En el caso del diesel, estos valores son del 81 y
72 por ciento.

En lo que concierne a la electricidad, hasta 1989 existié un aumento exponencial
en su consumo (ver Figura 3.5) que se ve reflejado en la IE. Esta tendencia fue modificada
por dos eventos. El primero de con una caida en el consumo de 21.4 % de 1989 a 1992 y el
segundo de 11.8 % para el periodo de 2000 a 2004 (con datos del (SIE12)). Aun asi, continua
existiendo una tendencia al aumento, que se ve reflejada en la intensidad energética, que
pas6 de 0.75 GJ/ha en 1980 a 1.22 en 1990 y 1.41 en 2010. Esto implica un aumento del
88 % de 1980 a 2010, y de 15% de 1990 a 2010.

Durante los anos de 2005 y 2009 donde existié un gran retraso en la temporada de

lluvia, se registraron aumentos en la intensidad energética de 0.20 GJ/ha, en ambos casos.

En general, se puede observar que tanto el uso de diesel como de electricidad

por hectarea sembrada han presentado una tendencia en aumento que solamente se ha
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visto afectada por periodos de inestabilidad econémica que han impactado sobre todo en el

consumo de diesel.

5.2.2. Consumo de diesel por hectarea mecanizada

Existen pocos datos del avance en el nimero de hectareas mecanizadas. Se entiende
como superficie mecanizada aquella en la cual se utiliza tracciéon mecanica, sin contar, por lo
tanto, las que inicamente utilizan traccién animal. Hasta el ano 2012, en el que la SAGARPA
a través del SIAP ha comenzado la recopilacién anual de esta informacién, sélo se contaba
con la del Censo Agricola, Ganadero y Forestal que lleva a cabo el INEGI cada diez anos y
con la que se informa en los anuarios estadisticos de cada estado via el INEGI (procedente de
las delegaciones de la SAGARPA), que desafortunadamente no ha sido registrada en todos los
anos productivos de manera uniforme ni para todos los ciclos y entidades. Cotidianamente,
algunos informes técnicos u oficiales estiman el aumento del area mecanizada de un ano a
otro considerando un factor de cincuenta hectareas mecanizadas por cada tractor adquirido.

Con el consumo de diesel estimado y datos de superficie mecanizada del (INEGI11c)
para el periodo de 1994 a 2009, se ha calculado la intensidad en el uso de diesel por hectarea
mecanizada, que se presenta en la Figura 5.4. En ella se observa que la intensidad energética
ha crecido durante el periodo estudiado, registrando un aumento del 37.6 por ciento. Al
obtener datos més precisos sobre la cantidad de hectareas sembradas y consumo de diesel

se podrian atribuir eventos que afectan la intensidad energética en este caso.
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Figura 5.4: Intensidad energética. Consumo de diesel respecto a la cantidad de

hectareas mecanizadas, 1994-2010.

Fuente: Elaboracién propia con datos del (INeGI11c) y (SIE12)

5.2.3. Consumo de energia eléctrica por hectarea irrigada

La cantidad de electricidad utilizada por hectéarea irrigada crecié 2.3 veces de 1980
a 2000, pasando de 2.6 a 5.9 GJ/ha. A pesar de que, como se observa en la Figura 5.5, el
consumo de electricidad marca la tendencia en el valor de la intensidad, dado que el niimero
de hectareas irrigadas es un parametro poco dindmico, en el ano 200 se registré la menor
superficie irrigada de 1980 a 2010. A partir de 2001 se restablecié poco a poco el drea irrigada
hasta alcanzar los 5.6 millones de hectareas en 2010; mientras que el consumo de electricidad
tuvo un comportamiento a la baja desde 2001 hasta 2004. Bajo estas condiciones, el aumento
en la intensidad del uso de energia eléctrica por hectédrea irrigada no tuvo durante la década

de 2000 el aumento observado en las dos décadas que le precedieron.
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Figura 5.5: Intensidad energética. Consumo de electricidad respecto a la superficie

irrigada, 1980-2010.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SAG10b) y (SIE12)
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Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

El consumo directo de energia final en las actividades agricolas del campo mexi-
cano! aumenté 57.08 % de 1990 a 2010. El diesel aporté el 54.74 % de este consumo en 1990
mientras que en 2010 la proporciéon aumentd a 66.88 por ciento. Esto indica que la activi-
dad que consume mas energia es la operacién de tractores y maquinaria agricola, seguida
del bombeo de agua para riego que representé el 33.70 y 27.51 % del consumo de energia
en 1990 y 2010, respectivamente. El uso indirecto de energia a través de los fertilizantes,
aument6 17.61% en el periodo estudiado, aunque su participacién en el total de energia
consumida (directa e indirecta) disminuyé en tres puntos porcentuales, de acuerdo con la
estimacién realizada.

En términos globales, aunque el diesel, la electricidad y el gas seco contintian siendo
los tres principales energéticos utilizados de forma directa e indirecta, la participacién del
diesel ha crecido 12.28 puntos porcentuales a diferencia de los otros dos. Por otro lado,
la participacion de gas LP crecié 3.16 puntos porcentuales, mientras que la del queroseno
tiende a desaparecer, como en el caso del combustdéleo.

La intensidad energética, calculada como consumo de energia entre PIB, aumento tan-

to para el sector agropecuario (8.31%) como para el subsector agricola en las dos décadas

1 . . .
Considerando que todo el gas licuado y querosenos que consume el sector agropecuario son de uso
agricola y asumiendo los valores de diesel estimados en la subseccién 3.1.1

7
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pasadas. En el ultimo caso, el aumento fue del 21.47% considerando el uso de energia
directa, y de 17.39 % incorporando el uso de energia indirecta que implica la produccién
aparente de fertilizantes. Esto podria suponer que el resto de las actividades agropecuarias
tiene una menor intensidad energética, es decir, consumen menos energia por cada peso que
aportan al producto interno bruto del sector. Sin embargo es necesario observar que tanto
el consumo de energia del subsector ganadero para la produccién de forraje es contabiliza-
do como consumo agricola y que, por otro lado, el posible consumo de electricidad de las
instalaciones ganaderas (cercos, bombeo de agua) no estd contemplado en los informes de
la SENER como parte del consumo del sector. Los aumentos en la intensidad energética se
deben basicamente al incremento en la intensidad energética del diesel. Esto coincide con
la importancia que los programas del gobierno otorgan a la modernizacién del campo a
partir de la adquisicién de maquinaria que a su vez influye en el aumento del consumo del

combustible.

En el caso de la electricidad, la IE se ha mantenido cercana a los 0.17 GJ por cada
millén de pesos de 2010. Mientras el consumo de diesel tiene una alta correlacién con el PIB
y depende de los precios del diesel y de los alimentos, el consumo de electricidad presenta
una correlacién mas débil con el PIB (sobre todo de 2000 a 2010) ya que la disminucién o
aumento de éste ultimo estd muy ligado al desarrollo de las zonas de temporal, de tal forma
que el aumento del consumo de electricidad resguarda del mal temporal sélo la proporcion
de cultivos que depende de las zonas de riego que utilizan bombeo (alrededor del 12 % del
total de hectareas sembradas) sin influir ampliamente en el PIB, pues el rendimiento de estos
sistemas de cultivo es menos variable que los de temporal.

Sobre la IE de la produccién aparente de fertilizantes, es importante indicar que
aunque el ejercicio de estimar el consumo energético de esta industria nos permite eviden-
ciar el importante aporte de energia a la agricultura mexicana a partir de usos indirectos,
seria necesario considerar el consumo de las industrias de los paises de donde proceden las
importaciones para asi poder indicar con mayor precisién la tendencia en la IE. La estima-
cién realizada en este estudio indica que la IE en este caso, ha disminuido en un 9.05 %,
resultado acorde a la disminucion en el consumo de energia que ha reportado la industria

nacional.
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Por otra parte, aunque la energia utilizada de forma directa por hectarea sembrada
disminuy6 de 1980 a 1994, desde 1995 hasta 2010 se ha presentado una tendencia a la alza,
cuyo aumento global es de 55.83 % respecto a 1994. Los principales componentes de este
indicador son el aumento en el uso de diesel y electricidad por hectarea sembrada, que
fueron de 81 % y 88.13% en el periodo de 1980 a 2010, y de 72.49% y 15.24 % de 1990 a
2010, respectivamente.

En relacién al consumo de diesel por hectarea mecanizada, es posible mencionar
que los datos de 1994 a 2009 muestran una tendencia a la alza a partir de 2006, respondiendo
al aumento en el consumo de diesel a partir de 2003 y asi como al de la superficie mecanizada
a partir de 2004.

Una de las conclusiones mas importantes de esta tesis es que la intensidad en el
consumo de electricidad por hectarea irrigada aumenté para 2010, 2.10 veces respecto a
1980 y 1.18 veces respecto a 1990. Es preciso recabar méas datos que permitan corroborar
si este aumento en la intensidad energética corresponde a factores asociados a la eficiencia
del riego o tan solo a un aumento en la explotacién de los cuerpos de agua.

El uso cada vez més intensivo de energia en el campo, ha repercutido en distintas
formas de degradacion de los recursos naturales, tales como suelo y agua.

Tal y como lo han senalado diversos autores desde hace décadas, “Lograr la sus-
tentabilidad del sistema alimentario de México implicard cambios profundos en los patrones
actuales de desarrollo agropecuario y agroindustriales, asi como en los estilos de vida de
la poblacién. El impulso decidido a una producciéon agricola verdaderamente ecolégica y
a un desarrollo agricola basado en un mayor aprovechamiento de los recursos y sinergis-
mos locales y regionales, son tareas indispensables para establecer una tendencia hacia esa

sustentabilidad” (Masera96).

6.2. Recomendaciones

A lo largo del desarrollo de este trabajo se detectaron diversas carencias de informa-

cién o dificultades para acceder esta. Al respecto se emiten las siguientes recomendaciones:

e A nivel global, es indispensable contar con mayor transparencia acerca de la proce-
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dencia y captacién de los datos.

La falta de especificidad por usos finales en el Balance Nacional de Energia que publica
la SENER. Aunque es claro que esta labor no es sencilla, es necesario hacer hincapié en
la importancia de contar con este nivel de detalle para lograr un andlisis mas preci-
so de los sistemas econémicos. Para el estudio del subsector agricola, en particular,
es indispensable desagregar la informacién referente al diesel agropecuario por usos

finales, asi como hacer més énfasis en los usos finales de gas l.p. y querosenos.

De igual forma, dado el desarrollo heterogéneo de la tecnificacion en las distintas zonas
del pais, resulta pertinente regionalizar los datos a fin de identificar las problematicas

y posibles soluciones de cada lugar.

Debido a la forma en la que se llevan a cabo las actividades agricolas, resultaria muy
util contar con una base de datos especifica de los insumos que ésta consume por ano
agricola, tales como agua, energéticos, ademas de algunos que ya se contemplan como
fertilizantes y plaguicidas, entre otros. Esta medida permitiria obtener indicadores
de manera mas precisa, empatando la informacién que ya recopila la SAGARPA sobre

produccién, tecnificacién y comercio.

Resulta también recomendable, extender una parte del Censo Agropecuario que realiza
el INEGI con el fin de obtener informacion bésica sobre el uso de energia directa en
las parcelas, que puede abarcar desde el acceso a los energéticos necesarios para el
desarrollo de sus actividades hasta la implementacion de dispositivos o sistemas que

aumenten la eficiencia en su uso o que exploten alguna fuente renovable de energia.

De igual forma, es preciso senalar que a partir de 2011, la SAGARPA publica a través
del s1aP distintos datos que cubren casi por completo la tecnificacién de la superficie
agricola, abordando la superficie mecanizada, fertilizada y que utilizé semilla mejora-
da, tanto para los distintos ciclos del ano agricola, como en las modalidades de riego y
temporal, abarcando las distintas entidades federativas y cultivos. A este gran esfuerzo

solo restaria sumarle informacién sobre los distintos sistemas de riego.
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6.3. Trabajo futuro

e Cuantificar con mayor detalle el consumo de energia indirecta.

e Estudiar en qué grado los programas de apoyo han orientado a los productores hacia
un uso mas eficiente de la energfa y mediante qué vias (ahorro, cambio tecnolégico,

etc., y cudles son los factores limitantes.

e Identificar cémo y en qué medida han impactado los programas en materia de ener-

géticos en los ambitos social, ambiental y econémico.

e Estimar el consumo de otras fuentes de energia renovable (solar fotovoltaica para

riego).

e Estimar el potencial de ahorro de energia mediante el uso de tecnologia adecuada y

practicas agroecoldgicas.

A largo plazo:

e Realizar estudios de la energia utilizada en el ciclo de vida de los alimentos mas
importantes para los mexicanos y para la economia nacional, asi como de la huella de

carbono de estos.






Referencias

Arganis, J., Dominguez, M., Jimenez, E., y Guichard, R. El agua en México: cauces y
encauces, cap. Eventos Extremos, pags. 563-594. Academia Mexicana de las Ciencias,

México, 12 ed., 2010.

Arreguin, C., Alcocer, Y., Marengo, M., Cervantes, J., Albornoz, G., y Salinas, J. FEl agua
en México: cauces y encauces, cap. Los retos del agua, pags. 51-78. Academia Mexicana

de las Ciencias, México, 12 ed., 2010.

Birrichaga, D. Legislacion en torno al agua, siglos XIX y XX, cap. Energia y sistema

alimentario: aportaciones de la agricultura alternativa. CONAGUA, México, 2009.

Calderén, H. Sexto Informe de Gobierno. Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos,

México, 2010.

Dovring, F. Energy use in United States agriculture: a critique of recent research. Energy

in Agriculture, 4:79-86, 1985.

Gaucin, P. S. D. y Torres, G. E. El Mercado de los Fertilizantes, 2011-2012. Informe técnico,

FIRA-DAEC, México, D.F., noviembre 2011.

Grageda-Cabrera, O. A., Diaz-Franco, A., Pena-Cabriales, J. J., y Vera-Nunez, J. A. Im-
pacto de los biofertilizantes en la agricultura. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas,

3(6):1261-1274, noviembre-diciembre 2012.

Gomez, O. L. El papel de la agricultura en el desarrollo de México. Informe técnico,

FAO-PLAN -27. Santiago de Chile, 1995.

83



4 Referencias

Heller, M. C. y Keoleian, G. A. Life cycle-based sustainability indicators for assessment of

the U.S. food system. Informe técnico, Center for Sustainable Systems, 2000.

INEGI, México. Sistema para la consulta de FEstadisticas historicas de México,
20009. Sector Manufacturero; Producciéon de fertilizantes (1950 a 2008)URL:

http://dgcnesyp.inegi.org.mx/ehm/ehm.htm.

INEGI, México. Banco de Informacion Economica, 2012. Cuentas Nacionales; Producto

Interno Bruto URL:http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie.

INEGI, México. Banco de Informacion Econdmica, 2012. Encuesta Industrial Mensual
(1994 a 2008) y Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (2007 a la fecha)

URL:http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie.

Knox, J., Kay, M., y Weatherhead, E. Water regulation, crop production, and agricul-
tural water management — Understanding farmer perspectives on irrigation efficiency.

Agricultural Water Management, 108:3-8, 2012.

Masera, C. O. Crisis y mecanizacion de la agricultura campesina. El Colegio de México,

México, 1990.

Masera, C. O. y Astier, M. FEcologia aplicada a la agricultura. Temas selectos de México,
cap. Energia y sistema alimentario: aportaciones de la agricultura alternativa. UAM-X,

México, 1996.

Medina, J., Vallejo, A., y Rocha, J. FElementos a considerar para integrar las bases de
politica para la prevencion de la contaminacion del suelo y su remediacion. SEMARNAT,

México, 2001. [En linea] URL: http://www.ine.gob.mx/.

Moreno, V., Maranén, P., y Lépez, C. FEl agua en México: cauces y encauces, cap. Los
acuiferos sobreexplotados: origen, crisis y gestion social, pags. 79-116. Academia Me-

xicana de las Ciencias, México, 12 ed., 2010.

Ohmstede, E. A. Legislacion en torno al agua, siglos XIX y XX, cap. Manejo del agua en
México. Bosquejo de la evolucion institucional federal 1926-2008. CONAGUA, México,

2009.


http://dgcnesyp.inegi.org.mx/ehm/ehm.htm
http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie
http://www.inegi.org.mx/sistemas/bie
http://www.ine.gob.mx/

Referencias 85

Pimentel, D., Berardi, G., y Fast, S. Energy efficiency of farming systems: Organic and
conventional agriculture. Agriculture, Ecosystems € Environment, 9(4):3597372, julio

1983.

Ruelas, M., Chéavez, C., Barradas, M., Octaviano, Z., y Garcia, C. El agua en Mézico: cauces
y encauces, cap. Uso ecoldgico, pags. 237-264. Academia Mexicana de las Ciencias,

México, 12 ed., 2010.

SAGARPA, México. ASERCA, 2010. Diesel agropecuario URL:

http://www.aserca.gob.mx/artman/publish/article_1234.asp.

SAGARPA, México. siap, 2010. Agricultura; Produccién anual URL:

http://www.siap.gob.mx/.

SAGARPA, Meéxico. Programas de apoyo de la SAGAR-
PA 2012, 2012. Programas por componente URL:

http://www.sagarpa.gob.mx/programassagarpa/Paginas/default.aspx#.

Schnepf, R. Energy use in agriculture: Background and issues. Informe técnico, Congres-

sional Research Service - The Library of Congress, EUA, Noviembre, 19 2004.

SENER, México. Sistema  de  Informacion — Energética,  2012. URL:

http://sie.energia.gob.mx/sie/bdiController [Consulta: ene-oct 2012].

Smith, P., Martino, D., Cai, Z., Gwary, D., Janzen, H., Kumar, P., et al. Climate Change
2007: Mitigation. Contribution of Working Group III to the Fourth Assessment Report

of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Informe técnico.

AQUASTAT. General summary Latin America and the Carib-
bean, water resources. Informe  técnico, FAO,  2000. URL:

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries_regions/lac/index3.stm.

CONAGUA. Estadisticas del Agua en México, edicién 2010. Informe técnico, México, D.F.,

Marzo 2010.

CONAGUA. Atlas del Agua en México 2011. Informe técnico, México, D.F., Septiembre 2011.


http://www.aserca.gob.mx/artman/publish/article_1234.asp
http://www.siap.gob.mx/
http://www.sagarpa.gob.mx/programassagarpa/Paginas/default.aspx#
http://sie.energia.gob.mx/sie/bdiController
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries_regions/lac/index3.stm

86 Referencias

FAO. 6. Ensenanzas de la revolucion verde: hacia una nueva revolucion verde. En Docu-

mentos ténicos de referencia. 1996. Cumbre Mundial sobre Alimentacién.

FAO, CEPAL, y 1ICA. Perspectivas de la agricultura y del desarrollo rural en las Américas:

una mirada hacia América Latina y el Caribe. Informe técnico, 11CcA, 2009.

INEGL.  Censo Agropecuario 2007, VIII Censo Agricola, Ganadero y Forestal [En linea].

Aguascalientes, México, 2009. URL: http://www.inegi.org.mx.

INEGI. Anuario Estadistico del Comercio Exterior de los Estados Unidos Mezicanos. Ex-
portacién e Importaciéon (1990-2002). Aguascalientes, México, 2011. [En linea (datos a

partir de 2000)] URL: http://www.inegi.org.mx.

INEGIL. México en cifras. Medio Ambiente - ambiente natural (suelo). 2011. [En linea] URL:

http://www.inegi.org.mx.

INEGL. Meézxico en cifras. Actividades primarias - superficie mecanizada. 2011. [En linea]

URL: http://www.inegi.org.mx.

INEGL.  Sistema de Cuentas Nacionales de México. Cuentas econdmicas y ecologi-
cas de Mézxico, 2005-2009 [En linea. Aguascalientes, México, 2011. URL:

http://www.inegi.org.mx [Consulta: 25-oct-2012].

INEGI.  Sistema de Cuentas Nacionales de México. Cuentas econdmicas y ecologi-
cas de Mérxico, 2006-2010 [En linea).  Aguascalientes, México, 2011.  URL:

http://www.inegi.org.mx [Consulta: 25-oct-2012].
SAGARPA. Programa sectorial de desarrollo agropecuario y pesquero 2007-2012, 2007.

SEMARNAT. Indicadores Bdsicos del Desempeno Ambiental de México 2010. México, 2012.

[En linea] URL: http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/indicadores_2010_cd/.
SENER. Balance nacional de energia 2010. Informe técnico, México, D.F., 2011.

SHCP. Acuerdo que autoriza el ajuste y reestructuracion a las tarifas para suministro y venta

de energia eléctrica. Diario Oficial de la Federacion [En linea]. Fechas de publicacién:


http://www.inegi.org.mx
http://www.inegi.org.mx
http://www.inegi.org.mx
http://www.inegi.org.mx
http://www.inegi.org.mx
http://www.inegi.org.mx
http://app1.semarnat.gob.mx/dgeia/indicadores_2010_cd/

Referencias 87

[2003] 07-ene, 7-jul, 8-ago; [2005] 19-jul; [2006] 29-dic; [2007] 21-dic, 2012. Consultado
el 20-09-2012, en URL: http://dof.gob.mx/.

SIAVI. Sistema de Informacién Arancelaria Via Internet v. 4 (2003-2011). Volumen de expor-
tacién e importacién de fertilizantes (Partida: 3102 a 3105). Secretaria de Economia.
México. URL: http://www.economia-snci.gob.mx:8080/siaviWeb/siaviMain. jsp

[Fecha de Consulta: 20-09-2012].

Toledo, V. Agroecologia, sustentabilidad y reforma agraria: la superioridad de la pequena
produccién familiar. Agroecologia e Desenvolvimento Rural Sustentdvel, 3(2):27-36,

abril-junio 2002.

Turrent, F. A. y Cortés, F. J. I. Ciencia y tecnologia en la agricultura mexicana: I. produc-

ci6én y sostenibilidad. TERRA Latinoamericana, 23(2):265-272, abril-junio 2005.

Victoria, J. Retos medioambientales de la industria alimentaria, cap. La huella de carbono,

pags. 27-54. Universidad de Burgos, Madrid, Espana, 2012.

Willaarts, B. y C.A., G. Retos medioambientales de la industria alimentaria, cap. El papel
de la huella hidrica en la seguridad alimentaria, pags. 55—63. Universidad de Burgos,

Madrid, Espana, 2012.

Winpenny, J., Heinz, 1., Koo-Oshima, S., Salgot, M., Collado, J., Hernandez, F., y R.,
T. The wealth of waste: The economics of wastewater use in agriculture. FAO water

reports 35, FAO, Roma, 2010.

Avila7 J. A.  El mercado de los fertilizantes en México/Situacién actual y perspec-
tivas [En linea]. Problemas del Desarrollo, 32(127):189-207, oct-dic 2001. URL:
http://www.ejournal.unam.mx/pde/pdel27/PDE12708.pdf [Consulta: 30-sep-2012].


http://dof.gob.mx/
http://www.economia-snci.gob.mx:8080/siaviWeb/siaviMain.jsp
http://www.ejournal.unam.mx/pde/pde127/PDE12708.pdf




Glosario

Ano agricola Extension temporal de los ciclos productivos primavera-verano y otofno-
invierno. Inicia el primer dia de octubre de cada ano n y concluye el ultimo dia de
marzo del afio n + 2, abarcando asi 18 meses. En algunos casos (como es el de la

CONAGUA el ano agricola abarca de octubre a septiembre del ano siguiente). 17

Combustdleo Combustible residual de la refinacién del petréleo. Se utiliza principalmente

en calderas, plantas de generacién eléctrica y motores para navegacion. 47

Cuota Energética Volumen de consumo de electricidad (kilowatt-hora) o diesel (litros)

determinado por la SAGARPA para los beneficiarios de subsidios. 56

Gas LP (Gas licuado de petréleo). Combustible que se obtiene de la destilacién del petréleo
y del tratamiento de los liquidos del gas natural. Incluye butano, iso-butano y pro-
panos. Se utiliza principalmente en los sectores residencial, comercial y transporte.

52

Gas seco Hidrocarburo gaseoso obtenido como subproducto del gas natural en refinerias y
en plantas de gas después de extraer los licuables. Se compone por metano y pequenas
cantidades de etano. Incluye gas residual y gas seco de refinerias. El gas seco es

utilizado como materia prima en la industria petroquimica. 47

Queroseno Combustible liquido compuesto por la fraccién del petréleo que se destila en-
tre 150 y 300 °C. Los querosenos se clasifican en turbosina, combustible con un grado

especial de refinaciéon que posee un punto de congelacién més bajo que el querosén

89



90 Glossary

comun y se utiliza en el transporte aéreo para motores de turbina; y en otros quero-
senos, que se utilizan para la coccién de alimentos, alumbrado, motores, equipos de

refrigeracién y como solvente para asfaltos e insecticidas de uso doméstico. 35

Subsector agricola Es el conjunto de actividades orientado a la explotacién de la tierra

y agua para la produccién de alimentos y fibras de origen vegetal. 7

Unidad de Produccién Es el conjunto formado por los terrenos con o sin actividad agro-
pecuaria o forestal en el drea rural o con actividad agropecuaria en el drea urbana,
ubicados en un mismo municipio; los animales que se posean o crien por su carne,
leche, huevo, piel, miel o para trabajo, independientemente del lugar donde se en-
cuentren; asi como los equipos, maquinarias y vehiculos destinados a las actividades
agricolas, pecuarias o forestales; siempre que durante una temporada o ano agricola,

todo esto se haya manejado bajo una misma administracion. 15

Uso directo Un uso directo de energia es el que se realiza en la unidad de produccion,
tal como el uso de electricidad para bombeo de agua o el uso de diesel para labrar la

tierra o recolectar la produccion. 31

Uso indirecto Un uso indirecto de energia es todo aquel que se lleva a cabo fuera de la

unidad de produccion con la finalidad de fabricar los insumos que ésta requiere. 31
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