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Resumen

a emision de bonos verdes ha crecido rapidamente en los ultimos afios. Sin embargo, los bonos

verdes agricolas han quedado muy rezagados, debido a las dificultades para desarrollar certifi-

caciones internacionales, como las de la Iniciativa de Bonos Climaticos (CBI, por sus siglas en
inglés). Estas certificaciones son esenciales, pero exigen la creacion de criterios comparables y un
enfoque de certificacion aplicable a varias clases de activos financieros. En el caso de los bonos verdes
agricolas, esto ha resultado ser complejo desde el punto de vista metodoldgico y analitico debido a difi-
cultades a la hora de evaluar los beneficios ambientales y sociales de las diferentes tecnologias en las
distintas regiones geogréficas y climaticas. Este documento describe el enfoque, la metodologia, el ana-
lisis y las recomendaciones utilizadas para apoyar un bono verde agricola para tecnologias agricolas
protegidas especificas en cultivos seleccionados en México. El documento concluye con recomendacio-
nes para definir criterios tecnolégicos minimos que brinden una garantia razonable a las partes intere-
sadas de que se lograran los beneficios ambientales y sociales esperados.

Cadigos JEL: 013, Q12, Q18, Q15, Q54 y Q56

Palabras clave: agricultura protegida, agroindustria, BID, cambio climatico, calentamiento global, car-
bono, certificacion, clima, crecimiento verde, cultivos protegidos, desertificacidn, eficiencia de materiales,
eficiencia energética, emisiones, finanzas agricolas, FIRA, gases de efecto invernadero, invernaderos,
medio ambiente y desarrollo, medio ambiente y crecimiento, medio ambiente y comercio, México, poli-
tica agricola, produccion de alimentos, recursos renovables, sequia
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Acerca del proyecto

n 2017, el Banco Interamericano de Desa-
Errollo (BID), a través de su Division de

Conectividad, Mercados y Finanzas, lanzé
un nuevo programa técnico para apoyar a los
bancos nacionales de desarrollo en sus esfuer-
zos por recaudar fondos privados a plazos ade-
cuados en los mercados de capital locales e
internacionales mediante la emision de bonos
verdes o bonos sostenibles. Los bonos verdes
se utilizan para recaudar capital para la financia-
cion de proyectos con beneficios para el medio
ambiente. A nivel mundial, el mercado de bonos
verdes despegd en 2014 con US$36.600 millo-
nes emitidos, el triple del monto emitido en 2013
(US$11.000 millones). Desde entonces, ha cre-
cido de manera constante, alcanzando una emi-
sion total de US$167.300 millones en bonos
verdes en 2018. Como los bonos verdes atraen
a inversores institucionales y de impacto a nivel
nacional e internacional, afectan la capacidad
del emisor para diversificar las fuentes de finan-
ciacion, a la vez que promueven las inversiones
con bajas emisiones de carbono u otros tipos de
inversiones con impactos ambientales o sociales
demostrables y significativos. A finales de 2018,
el programa estaba trabajando con 10 institucio-
nes y habia apoyado 4 emisiones.

El sector del uso de la tierra (agricultura y sil-
vicultura) sigue representando una parte muy
pequefa del universo de bonos climaticos, algo

mas de 3% en 2018, segun la Iniciativa de Bonos
Climaticos (CBI). Los proyectos de agricul-
tura con beneficios para el medio ambiente han
demostrado ser un reto para los emisores y certi-
ficadores de bonos verdes, ya que existen pocas
metodologias sistematicas disponibles para
caracterizar las inversiones agricolas “verdes”
y otras inversiones relacionadas con el uso de
la tierra. Este estudio desarrolla y aplica una de
estas metodologias para identificar inversiones
verdes para que la produccion de tomates (y, por
extension, de cultivos con caracteristicas simila-
res) se transforme de cultivos de campo abierto a
cultivos en un esquema de agricultura protegida.

Este esfuerzo se esta llevando a cabo para apo-
yar a Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura (FIRA) —uno de los beneficiarios del
programa de asistencia técnica del BID— en la
emision de su primer bono verde. Fundado en
1954 por el Gobierno Federal de México, FIRA es
unainstitucion financiera de desarrollo de segundo
nivel que ofrece créditos y garantias, capacita-
cion, asistencia técnica y apoyo a la transferencia
de tecnologia a los sectores agricola, ganadero,
pesquero, forestal y rural de México. El BID res-
paldé el desarrollo de una metodologia para eva-
luar los impactos ambientales de la agricultura
protegida en México. Basandose en esta inicia-
tiva, FIRA emitié su primer bono verde certificado
internacionalmente en octubre de 2018.




Los bonos de FIRA fueron los primeros bonos
agricolas en recibir la certificacion de la CBI.
También fueron examinados por Sustainalytics,
que emitid una segunda opinién positiva con
respecto al cumplimiento de los Principios de
Bonos Verdes del International Capital Market
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Association (ICMA). Ambas organizaciones revi-
saron y consideraron la metodologia propuesta
en este documento y su aplicacion a la agri-
cultura protegida en México. Este documento
presenta los resultados de este trabajo y la meto-
dologia desarrollada.
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Alcance de las actividades
v metodologia

metodologia para evaluar los beneficios

ambientales y de otro tipo de la agricul-
tura protegida (AP), considerando la necesidad
de cumplir con los criterios de elegibilidad de
los emisores de bonos verdes o bonos climati-
cos. Los bonos verdes se utilizan con la intencion
de recaudar capital para financiar proyectos con
beneficios para el medio ambiente.

I os autores se encargaron de disefiar una

A nivel mundial, el mercado de bonos verdes
despegd en 2014 con la emision de US$36.600
millones, el triple de la cantidad emitida en 2013
(US$11.000 millones). Desde entonces, ha cre-
cido de manera constante, alcanzando los
US$167.300 millones en emisiones totales de
bonos verdes en 2018. El sector del uso de la
tierra (agricultura y silvicultura) sigue represen-
tando una parte muy pequefa del universo de
bonos climaticos, algo mas de 3% en 2018, segun
la Iniciativa de Bonos Climaticos (CBI). Los pro-
yectos con beneficios para el medio ambiente en
la agricultura han demostrado ser un reto para
los emisores y certificadores de bonos verdes,
ya que existen pocas metodologias sistematicas
disponibles para definir qué es “verde” en el sec-
tor agricola.

Alcance de las actividades

Este estudio desarrolla y aplica una metodolo-
gia para identificar inversiones ecoldgicas en la
transformacion de la produccién de tomates (y,
por extension, de cultivos con caracteristicas
similares) de cultivos de campo abierto a culti-
vos en un esquema de agricultura protegida.
Los autores procuraron entender y documen-
tar las diferencias entre la hipétesis de manteni-
miento del Escenario sin cambios (ESC), definido
como la agricultura de campo abierto a los efec-
tos de este estudio, y la agricultura protegida (uti-
lizando varias tecnologias) para diversos criterios
ambientales y sociales relevantes.

El objetivo de esta iniciativa era comprender, y
en la medida de lo posible cuantificar, la diferen-
cia entre ambos escenarios en relacion con una
serie de variables ambientales y sociales rele-
vantes. Los autores no procuraron realizar un
analisis del ciclo de vida (ACV) de los diferentes
escenarios, pues no era un requisito. Mas bien,
estudiaron los cambios en un conjunto selecto de
variables que son de mayor interés y relevancia
para el Gobierno mexicano, los bancos de desa-
rrollo nacionales y regionales, y las certificadoras




y emisoras de bonos de orientacion ambiental y
social.

Metodologia

Este enfoque no es estrictamente nuevo desde
el punto de vista metodoldgico, puesto que com-
para diferentes sistemas de produccion. Es simi-
lar a los enfoques generalmente adoptados para
los bonos climaticos o en los criterios de inversién
ecologica para determinar las diferencias margi-
nales entre los diferentes enfoques (por ejemplo,
comparar una inversion en energia renovable
con una inversion de referencia en combustibles
fésiles). Las principales diferencias en el enfoque
empleado por los autores en este trabajo radican
en la seleccion de los criterios comparativos (par-
ticularmente, el rango), el enfoque de normaliza-
cion de la capacidad de produccion (que, como
norma, en la agricultura depende de la tierra) y la
gama de tecnologias alternativas.

Se trata de un enfoque considerado apropiado
para este analisis. En primer lugar, los sistemas
biolégicos para plantar, cultivar y cosechar son
practicamente idénticos, ya que se basan en el
mismo producto agricola en todos los escena-
rios (con diferencias relativamente menores entre
variedades). En segundo lugar, toda la produc-
cion esta en el mismo pais. Aunque puede haber
diferencias geograficas importantes, estan limi-
tadas por la biologia de la planta. Sin embargo,
todos los escenarios se enmarcan en el mismo
contexto normativo y tienen la misma combina-
cion energética; a su vez, los tipos de insumos y
costos son practicamente idénticos, los materia-
les y tecnologias de construccion son muy simi-
lares, los agronomos tienen una formacioén afin,
etc. Las condiciones bioldgicas y el contexto del
pais controlan sustancialmente una amplia gama
de factores exdgenos, permitiendo que el estudio
se centre en las diferencias entre los escenarios
de los sistemas de produccion.

La metodologia se dividié en dos pasos. El pri-

mero consistié en determinar el conjunto apro-
piado de criterios ambientales y sociales sobre
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los cuales comparar las diferentes tecnologias
de produccién. Para este primer paso, los auto-
res establecieron criterios ambientales y sociales
basados en las variables mas comunes de interés
0 preocupacion en la agricultura, incorporando los
criterios propuestos por la CBI para los impactos
del cambio climatico relacionados con el uso de
la tierra (mitigacion y adaptacion), a fin de aumen-
tar la alineacion con los criterios emergentes de
los bonos climaticos y bonos verdes (un punto de
referencia fundamental) en los documentos de
criterios preliminares establecidos. Se agrega-
ron criterios adicionales basados en estandares
ampliamente utilizados por las organizaciones de
certificacion agricola y los programas de présta-
mos ecologicos de las instituciones financieras de
desarrollo, asi como los sugeridos en la escasa
literatura publicada en relacion con este tema. La
lista de criterios fue distribuida para que el BID,
la CBI y varios expertos en la materia hicieran
comentarios para validar su relevancia.

El segundo paso consistié en examinar las carac-
teristicas especificas de las distintas tecnologias
de produccion aplicadas a cada uno de los cri-
terios ambientales y sociales para generar datos
comparativos para cada criterio. Los datos recogi-
dos y analizados se utilizaron para completar una
matriz comparativa, lo que permitié realizar com-
paraciones directas. Se estandarizaron los datos
para facilitar una comparacién mas directa, gene-
ralmente con respecto a las variables de produc-
cion (kilogramos o toneladas de produccion). En
la medida de lo posible, se utilizaron datos cuan-
titativos y se agregaron datos cualitativos para
complementar o aclarar los puntos de datos.

Fuentes de datos

El principal desafio para esta iniciativa fue la esca-
sez de literatura publicada que compara la agri-
cultura protegida con la agricultura convencional
de campo abierto teniendo en cuenta considera-
ciones ambientales y sociales. Las publicaciones
existentes suelen centrarse en los factores agro-
noémicos, particularmente en las variables rela-
cionadas con la productividad, y por lo general
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Agricultura protegida de tecnologia alta: Nave de produccion.

no son especificas de México. En consecuencia,
la metodologia busco obtener informacion de las
siguientes fuentes:

* Revision de la literatura para obtener infor-
macién directamente relevante.

* Revision de la literatura para obtener datos
potencialmente relevantes que puedan extra-
polarse (por ejemplo, la productividad y los
costos de producciéon e incluso la huella
ambiental) o utilizarse para validar puntos de
medida de expertos locales, especificamente
de México.

* Entrevistas con personas en México con
experiencia en agricultura protegida (agrono-
mos investigadores y expertos técnicos sobre
el terreno involucrados en la financiacion).

* Documentos de FIRA relacionados con la
financiacion de la agricultura protegida.

* Directivos de empresas productoras orienta-
das a la agricultura protegida.

* Fuentes oficiales de informacion sobre politi-
cas y datos de campo.
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Revision de la literatura

La literatura formal revisada por pares sobre los
impactos ambientales de la agricultura de inver-
nadero es extremadamente escasa. La mayoria
de las publicaciones sobre agricultura protegida
se centran en los aspectos de productividad y en
parametros agricolas concretos (por ejemplo, fer-
tilizacion y estrategias de agua o comparaciones
de variedades). Entre las publicaciones mas rele-
vantes para esta iniciativa se encuentra Torrellas
et al. (2013), quienes desarrollaron una metodo-
logia de insumos/productos para calcular diversas
emisiones ambientales considerando los insumos
de produccioén en relacion con diferentes cultivos.
Torrellas et al. basan gran parte de su modelo en
herramientas desarrolladas por el proyecto Eupho-
ros," un proyecto agricola apoyado por la Unién
Europea que busca identificar estrategias para
reducir en gran medida el impacto del ciclo de vida

1t https://www.wur.nl/en/Research-Results/Projects-
and-programmes/Euphoros.htm.

Alcance de las actividades y metodologia
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de la agricultura protegida. Por otro lado, algunos
documentos especificos de cada pais, como Bou-
lard et al. (2011), sobre Francia; Anton et al. (2010),
sobre los Paises Bajos; y Moreno Reséndez et al.
(2011), sobre México examinan los impactos en
las tecnologias empleadas en contexto e impac-
tos ambientales muy especificos. Golaszewski et
al. (2012) recopilan perfiles energéticos en toda la
Unién Europea para diferentes sistemas de pro-
duccion (incluida una parte de agricultura prote-
gida) a fin de estimar el consumo de energia por
unidad de produccion del producto. Se encontrd
un unico documento publicado que intenta expli-
citamente hacer comparaciones entre los sistemas
agricolas de campo abierto y los sistemas agri-
colas protegidos en una region de produccion, de
Mufoz et al. (2008), y que examina los perfiles de
los gases de efecto invernadero (GEI) de la pro-
duccién de tomate en el sur del Mediterraneo.

Todas estas fuentes proporcionaron importantes
aportes que resultaron instructivos para el enfo-
que adoptado en este documento. A menudo se
utilizaron los resultados de estos estudios para
comparar y validar algunos de los resultados de
este documento. Los documentos citados pre-
sentan ciertas limitaciones, lo que hacia inviable
el uso directo o la incorporacién de sus meto-
dologias. En particular, tendian a centrarse en
un conjunto reducido de parametros (como los
GEIl) y analizaban casi exclusivamente geogra-
fias y contextos agricolas diferentes de los de
México. Ademas, el propésito y las necesida-
des de los clientes establecidos para esta labor
requerian una comprension de alto nivel de una
serie de variables y no una comprension extre-
madamente detallada de las variables objetivo de
gran parte de la literatura técnica.

Agricultura protegida en México

Otras fuentes de datos

Ante la ausencia de estudios detallados, existen
datos cuantitativos reportados por profesiona-
les e investigadores, o presentado en documen-
tos de orientacion técnica o fuentes oficiales, que
resultan indicativos. La base de datos del Ser-
vicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desa-
rrollo Rural de México proporcioné datos de
campo de alta calidad, recopilados por agentes
de extension en todo el pais. Aunque esta base
de datos no proporciona informacién especifica
sobre variables ambientales, resulté fundamen-
tal para comprender la naturaleza, escala, ubica-
cion y seleccidon de productos para la agricultura
protegida. Los datos sobre las pérdidas catastro-
ficas de cultivos proporcionaron gran parte de la
base para las estimaciones de reduccién de la
vulnerabilidad.

Los autores entrevistaron a mas de 20 expertos
en agricultura protegida de México o directamente
recibieron sus aportes, incluidos investigadores,
agréonomos en ejercicio y gerentes de empresas
de agricultura protegida de diferentes partes del
pais. La expansion de la agricultura protegida y la
evolucién tecnolégica avanzan rapidamente, y de
manera mucho mas veloz de lo que alcanzan a
investigar y reportar los investigadores académi-
cos. En los casos en que no fue posible obtener
datos cuantitativos, se presentan datos compara-
tivos y cualitativos para profundizar en la forma
en que se comprenden actualmente las varia-
bles. Los autores basaron la recopilacion y el
analisis de datos en las mejores practicas actua-
les para cada tecnologia.



Antecedentes

Agricultura protegida” es el término uti-
‘ ‘ lizado para describir una serie de téc-

nicas de cultivo que controlan total o
parcialmente el microclima que rodea al cuerpo
de la planta de acuerdo con las necesidades de
la especie durante su periodo de crecimiento.?
Especificamente, se refiere a tecnologias y téc-
nicas que pueden utilizarse para proteger los
cultivos de ciertos elementos ambientales, biolo-
gicos y climatolégicos con el objetivo de mejorar
la produccion. Estas técnicas contrastan con el
actual escenario sin cambios de produccion de
campo abierto, que se refiere a técnicas agrico-
las mas tradicionales en suelos naturales y con
exposicion directa a la luz solar, el viento, la llu-
via, los patdégenos y otros elementos del sistema
de produccion. Se trata del método convencional
de cultivo moderno en México, que se practica
en la gran mayoria de las fincas y determina la
capacidad de produccion de los productos anali-
zados en este documento.

Escala y distribucion

La agricultura protegida ha crecido rapidamente
en México y se ha extendido geograficamente.

En el afo 2000, solo habia 790 hectareas en pro-
duccién. En 2015, el Gobierno reportd 23.251
hectareas de agricultura protegida, lo que
representa una tasa de crecimiento anual com-
puesta de 25% durante este periodo. Aproxima-
damente 80% de la produccion se destina a los
mercados de exportacién (casi exclusivamente
a Estados Unidos). La Asociacién Mexicana de
Agricultura Protegida informa que la produccion
esta muy concentrada en unos pocos produc-
tos: 70% de tomate, 16% de pimientos, 10% de
pepinos y menos de 2% de bayas. Casi toda
la agricultura protegida se concentra en nueve
estados (de un total de 31), y algo mas de la
mitad se da en solo cuatro estados: Sinaloa,
Jalisco y los dos estados de Baja California
(FIRA, 2016a).

2 “Agricultura protegida” y “agricultura en un ambiente
controlado” son sindnimos. Los economistas utilizan con
frecuencia la primera expresion, para dejar en claro que
el concepto se refiere al uso de técnicas de produccion
que implican una proteccion, y no a mercados agricolas
protegidos por barreras comerciales arancelarias y no
arancelarias. Los investigadores utilizan cada vez mas
la segunda, para describir con mayor precision la légica
de la tecnologia.




Factores impulsores de caracter
comercial

El principio subyacente de la agricultura prote-
gida es proporcionar una forma de control sobre
las condiciones que son dificiles —cuando no
imposibles— de controlar en la agricultura de
campo abierto. Las principales condiciones que
controla son la naturaleza horizontal de la agri-
cultura de suelo, el agua y la lluvia, la tempera-
tura, las condiciones meteoroldgicas y climaticas
y los patégenos y sus diversos vectores. Cuanto
mas avanzada es la tecnologia, mas variables
controla la agricultura protegida. Los proce-
sos hidroponicos de invernadero de tecnologia
mas alta se asemejan mas a las operaciones
de fabricacion que a las operaciones agricolas
tradicionales.

Los principales factores comerciales que impul-
san la agricultura protegida en México son:

* Productividad mas elevada y constante.

* Mayor eficiencia en el uso de la tierra, el
agua, los fertilizantes, los pesticidas, la mano
de obra y, en muchos casos, la energia.

* Capacidad para satisfacer la demanda de
manera rentable durante los meses mas frios
en México (menor produccion agregada, pre-
cios mas altos) y particularmente en la tem-
porada de invierno de Estados Unidos para
los cultivos de exportacion.

* Mejor control de las condiciones sanitarias y
fitosanitarias para cumplir con los requisitos
del mercado y reducir el riesgo y los dafios a
los cultivos (los cultivos dafados se traducen
en precios y ventas mas bajos).

* Reducciéon de la vulnerabilidad y del riesgo
asociado a condiciones meteoroldgicas adver-
sas (lluvias torrenciales, granizo, sequia) que
afectan negativamente a los cultivos, el suelo,
la calidad y las condiciones sanitarias y
fitosanitarias.

*  Mejor capacidad para responder a los requi-
sitos cada vez mas exigentes de los consu-
midores con respecto al uso de pesticidas,
condiciones sanitarias y proteccion de los tra-
bajadores, principalmente en los mercados
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internacionales, pero cada vez mas en los
nacionales también.

Factores impulsores de las
politicas nacionales

En México, las empresas y el Gobierno han impul-
sado y promovido la agricultura protegida como
estrategia comercial para aumentar la produc-
cion de productos de exportacion de alto valor y,
por extension, generar mas y mejores empleos y
mayores ingresos en divisas.

El Gobierno también ha apoyado enérgicamente
la agricultura protegida en todo el pais, particu-
larmente en sus variantes de tecnologia baja, a
través de sus instituciones financieras naciona-
les de desarrollo, como FIRA. El objetivo es ayu-
dar a los agricultores a aumentar la productividad
y reducir la vulnerabilidad en comparacion con
condiciones meteoroldgicas adversas y numero-
sos patdgenos.

El Gobierno cita especificamente la agricultura
protegida en su Programa Especial de Cambio
Climatico 2014-18 (SEGOB, 2014), donde dice:
“Estrategia 2.3: Implementar practicas agro-
pecuarias, forestales y pesqueras sostenibles
que reduzcan emisiones y disminuyan la vul-
nerabilidad de ecosistemas.” El area de accion
2.3.2 establece: “Tecnificar la superficie agricola
mediante el riego y la agricultura protegida para
reducir la vulnerabilidad climatica y aumentar la
seguridad alimentaria”. Esta estrategia se ajusta
plenamente a las recomendaciones y directrices
de la FAO sobre la intensificacion sostenible de la
produccién agricola.®

Ademas, en la planificacion de México en el
marco de la CMNUCC, el pais se compromete a
“...construir infraestructura de calidad, emplear
las técnicas mas avanzadas y fortalecer las ope-
raciones para garantizar la disponibilidad de
agua destinada para la agricultura”. Cada vez se
reconocen mas los beneficios de la respuesta al

3 Veéase, por ejemplo, http://www.fao.org/policy-support/
policy-themes/sustainable-intensification-agriculture/en/.
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cambio climatico, en particular con respecto a la
reduccion de la vulnerabilidad hidrica (SEMAR-
NAT e INECC, 2016). Gran parte de México se
enfrenta a un estrés hidrico crénico, y se cree
que buena parte del pais esta experimentando un
aumento en la frecuencia de fendmenos meteo-
rolégicos graves (lluvias torrenciales, sequias,

tormentas de granizo) que coinciden con los
modelos de cambio climatico. Un estudio reali-
zado por el Gobierno mexicano en 2011 estimo
pérdidas del PIB de entre 3,5% y 4% como con-
secuencia del impacto del cambio climatico, y
una parte significativa se da en el sector agricola
(Estrada et al., 2013).

Antecedentes







Caracterizacion de la
tecnologia de agricultura
protegida en México

a agricultura protegida en México general-

mente se divide en tres categorias: inver-

naderos de tecnologia alta, invernaderos
de tecnologia baja y casas sombra, y una cuarta
categoria intermedia, dependiendo de la tecno-
logia utilizada. Estas tecnologias se utilizan con
mayor frecuencia en los cultivos comerciales de
alto valor mencionados anteriormente y, cada vez
mas, en la producciéon de verdura de hojas ver-
des, principalmente para el mercado local. Aun-
que no existe una definicion unificada oficial de
estas tecnologias, todos los expertos y documen-
tos consultados coincidieron en las definiciones.*
El anexo 1 presenta imagenes demostrativas de
las diferentes tecnologias.

Los autores escogieron basar los datos y el
analisis en las mejores practicas actuales para
cada tecnologia de agricultura protegida. Esta
decision se tomo para reflejar con mayor pre-
cision los escenarios futuros para la agricultura
protegida, y para que fueran mas representati-
vos de las solicitudes y la financiacion deseada
de las instituciones financieras. En consecuen-
cia, algunas de las variables de este informe,
en particular la productividad, se basan en la
informacion expresada por expertos y en datos

observados, y son considerablemente mas ele-
vadas que los promedios reportados por fuen-
tes oficiales.

Tecnologia alta. La agricultura protegida de tec-
nologia alta en México utiliza invernaderos com-
pletamente cerrados, aislados del suelo y del aire
circundante; sustratos inertes® en lugar de sue-
los; riego de precision por goteo, microaspersion
o fertiirrigacion, y automatizacion de las aguas;
fertilizantes de precisién y otros productos qui-
micos, con ajuste constante durante el ciclo de
cultivo para tener en cuenta los cambios en el
clima (a corto y largo plazo). En la mayoria de los
cultivos comestibles (tomate, pimiento, pepino
y verduras de hojas verdes), los sistemas son
hidropodnicos (es decir, los nutrientes se propor-
cionan en solucion en el agua de riego). Esta tec-
nologia requiere una inyeccion considerable de

4 EI SIAP utiliza una nomenclatura ligeramente diferen-
te en sus registros estadisticos, pero las categorias son
las mismas.

5 Los sustratos son diferentes tipos de material organi-
co o inorganico en los que crece la planta de invernade-
ro, en lugar de crecer en el suelo. Entre las ventajas de
su uso se cuentan la mejora en el manejo de plagas, el
flujo de agua y la transferencia de nutrientes.
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capital, se basa en adaptaciones a tecnologia
principalmente holandesa y se utiliza en cultivos
destinados mayoritariamente a los mercados de
exportacion. El argumento comercial es que una
mayor productividad de un producto de mejor
calidad proporciona mayores ingresos, lo que
justifica la inversion.

El principal impulsor es el mercado estadouni-
dense de tomates, pepinos, pimientos, bayas y
otros productos, especialmente durante la tem-
porada de invierno, cuando los precios de estos
productos aumentan sustancialmente en ese
pais y las condiciones climaticas en México per-
miten su produccion. El ambiente controlado de
alta tecnologia también permite a los producto-
res manejar y cumplir con los requisitos sanita-
rios y fitosanitarios mas exigentes de Estados
Unidos, como los del Departamento de Agri-
cultura (USDA), los de la Agencia de Protec-
cion Ambiental (EPA) y los de la Administracion
de Alimentos y Medicamentos (FDA), sobre
patégenos, plaguicidas y residuos quimicos. A
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diferencia de los sistemas del norte de Europa,
en México los espacios de cultivo generalmente
no tienen calefaccion. En algunas regiones de
cultivo, el calor adicional para mantener las
condiciones de cultivo se utiliza de forma limi-
tada durante las horas nocturnas de los meses
mas frios, generalmente mediante la irradia-
cion de agua circulante calentada con gas natu-
ral. El uso de esta calefaccion evita pérdidas
de cosecha, asegura la produccion cuando
los precios son mas altos y permite garantizar
empleo durante todo el afio. Contar con empleo
durante todo el afio es muy beneficioso para los
trabajadores y cada vez mas importante para
los operadores de invernaderos, que necesi-
tan trabajadores altamente calificados y que,
en muchas zonas geograficas, compiten para
atraerlos y retenerlos.®

6 Los productores de tecnologia alta en el estado de
Querétaro comentaron que compiten directamente con
los trabajadores de la industria automotriz por su fuerza
laboral principal.



Noétese que para las medidas de productividad y
la posterior normalizacién de otras variables para
la agricultura protegida de tecnologia alta, las
cifras presentadas corresponden a las “mejores
practicas” de las nuevas tecnologias actuales.
Los autores consideran que este es el nivel de
produccion de referencia relevante, ya que refleja
con mayor precision las inversiones recientes (de
algunos afios previos) y lo que se esta desarro-
llando en México en la actualidad y, por tanto, con
buenas perspectivas de ser objeto de una nueva
financiacion.

Tecnologia baja. La tecnologia baja se refiere
a estructuras de proteccion rudimentarias (es
decir, tuneles de plastico sobre soportes semi-
rrigidos) que protegen los cultivos frente a las
lluvias torrenciales, la sequia, el sol y el calor
excesivos, y otras condiciones adversas. Los cul-
tivos producidos en terrenos que emplean esta
tecnologia van destinados, casi sin excepcion, al
consumo del mercado local. Esta tecnologia se
ha promovido de manera enérgica para mejorar
los ingresos agricolas mediante el aumento de
la productividad y la reduccién de la vulnerabili-
dad, principalmente como mecanismo para man-
tener la viabilidad de los pequeinos agricultores.
Los agricultores pueden esperar aumentos signi-
ficativos de la productividad, pero la ventaja eco-
nomica radica principalmente en la capacidad de
mantener la calidad y los precios.

Casa sombra. Esta categoria es una versiéon
especifica de la agricultura protegida de tec-
nologia baja, un enfoque que los productores
adoptan cada vez mas. Generalmente finan-
ciada en operaciones a gran escala, consiste
en colocar una cubierta protectora y permea-
ble sobre la tierra, casi siempre en sistemas pre-
vios de produccién extensiva de campo abierto
(escenario sin cambios), para aumentar la pro-
ductividad y disminuir los diversos riesgos de
la produccién. Para los productores de campo
abierto, esto es un primer paso comun en la
agricultura protegida. Con una inversion relati-
vamente baja, logran beneficios significativos,
en particular menor vulnerabilidad, mayor pro-
ductividad, mayor eficiencia en el uso del agua

y de los insumos quimicos, y mayor capacidad
para servir al rentable mercado de invierno de
Estados Unidos. Junto con a las operaciones
de tecnologia alta, actualmente es la tecnologia
de mas rapido crecimiento en México (en térmi-
nos de hectareas e inversion total). Consiste en
la construccion de una estructura que sostiene
una malla permeable sobre las tierras de pro-
duccion existentes de campo abierto (escenario
sin cambios), casi siempre con riego por goteo.
La estructura reduce el riesgo de la infeccion por
insectos, el viento y el granizo, y permite a los
productores utilizar variedades “indeterminadas”
mas productivas.”

Tecnologia media. Esta amplia categoria abarca
todo lo que se encuentra entre los enfoques de
tecnologia alta y baja, que son mas faciles de
categorizar. En general, la tecnologia media
se refiere a sistemas de produccion que estan
completamente o casi completamente aislados
del aire y protegidos de la lluvia gracias a una
cubierta de malla de sombra, donde la produccién
suele realizarse con sustrato o una combinacion
de sustrato y suelos. El uso del agua no siempre
se controla de forma automatizada, y se aplica
una nutricion de precision, aunque no suele ser
hidropdnica. Por lo general, los cultivos produci-
dos son para consumo domeéstico, pero a veces
pueden exportarse a través de agrupadores si
cumplen con las normas sanitarias en cuanto a
patdgenos, tipos de pesticidas y residuos.

Diferencias entre los sistemas de
invernadero de México y el norte
de Europa

Los invernaderos de México, en particular las
operaciones de tecnologia alta, suelen ser adap-
taciones de la tecnologia holandesa. Si bien algu-
nos aspectos son muy similares (por ejemplo,

7 Las variedades “indeterminadas” crecen, florecen y
fructifican durante toda la temporada de crecimiento.
Las “determinadas” crecen hasta una cierta altura y lue-
go se detienen. También florecen y cuajan todos sus fru-
tos en un periodo de tiempo relativamente corto.
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CUADRO 1. Consumo energético indicativo para la produccion de tomate en invernadero

Pais Productividad (toneladas/ha) Entrada de energia GJ/tonelada kwh/kg
Alemania 200 63,30 17,58
Holanda 640 23,60 6,56
Portugal 200 2,23 0,62
Grecia 230 1,12 0,31
México 500 0,78 0,22

Fuente: Golaszewski et al. (2012). Los datos sobre México fueron recopilados por los autores y provienen de distintas fuentes sobre sistemas

de agricultura protegida de tecnologia alta.

tipo de estructura y materiales, sistemas hidricos,
enfoques hidropdnicos, manejo de patogenos,
etc.), la principal diferencia radica en el consumo
de energia. Los sistemas holandeses y alema-
nes emplean calefaccion durante casi todo el afio
para mantener la temperatura necesaria para cul-
tivar el producto. En México, las temperaturas de
crecimiento necesarias se dan de manera natural
durante todo el afio. Solo se requiere una ventila-
cion sencilla durante los periodos mas calurosos
y, con mayor frecuencia, calefacciéon por suelo
radiante con circulacion de agua, que se utiliza
de forma limitada cuando las temperaturas frias
amenazan la viabilidad de los cultivos o afectan
gravemente el crecimiento (cuadro 1).

Cultivos y diferencias pertinentes

Tanto FIRA como el BID procuraron seleccionar
cultivos producidos en grandes volumenes con
sistemas de agricultura protegida que fueran rele-
vantes desde el punto de vista de la financiacion
asi como del impacto en las politicas naciona-
les. Sin embargo, casi todos los datos publica-
dos y las opiniones de los expertos se centran en
la produccion de tomate, dada la altisima impor-
tancia econémica de este cultivo y su preponde-
rancia en la agricultura protegida de México (y, en
general, de todo el mundo).

Agricultura protegida en México

Los expertos en agricultura protegida consultados
y la literatura disponible coinciden en que, si bien
las cifras absolutas pueden variar —independien-
temente de si se utiliza el enfoque de manteni-
miento del escenario sin cambios o la agricultura
protegida para cultivar tomates, pimientos y pepi-
nos—, casi no se observan diferencias en varia-
bles tales como productividad, uso del agua, uso
de productos quimicos, residuos y aspectos labo-
rales, siendo los resultados muy similares para
las bayas. Por lo tanto, los autores creen que los
resultados de este informe, que se basan sustan-
cialmente en datos sobre la produccion de tomate
y orientados a la produccién de tomate, son igual-
mente validos para todos los cultivos citados (que
representan al menos 90% de toda la produccion
de agricultura protegida en México) en cuanto
a direccion y potencial del impacto en todas las
variables ambientales y sociales. Una excepcion
notable es la produccién de verdura de hojas ver-
des, como lechuga y espinaca, que tienen perfiles
de produccion significativamente diferentes y no
se consideran en esta iniciativa. Especificamente,
estos productos requieren diferentes condiciones
de control climatico, geografias de produccion,
escalas, escenarios sin cambios, usos del agua
y estrategias quimicas, lo que los hace menos
comparables. Para caracterizar estos productos
se requiere de un estudio separado, incluso si se
utiliza la misma metodologia.



Criterios comparativos

y sociales en relacion con las variables mas

comunes de interés en la agricultura e incor-
poraron los criterios propuestos por la Iniciativa
de Bonos Climaticos (CBI) para aumentar la ali-
neacion con los bonos climaticos emergentes y
otros criterios de los bonos verdes y los bonos
sociales.

I os autores incluyeron criterios ambientales

Se seleccionaron las siguientes variables para la
comparacion:

*  Productividad

* Reaquisitos de tierra y suelo

* Uso del agua

*  Vulnerabilidad

*  Productos quimicos (fertilizantes y pesticidas)
* Uso de energia

* Residuos

* Temas laborales

e Huella de GEI

En la medida en que las metodologias publica-
das y la disponibilidad de datos cuantitativos
lo permitan, se utilizan estas variables. En los
casos en que no resultd posible obtener datos
cuantitativos, se presentan datos comparativos

y cualitativos para profundizar la comprensién
actual de las variables.

Principales resultados

Todos los datos y opiniones de los expertos apun-
tan a que la agricultura protegida es una estrate-
gia muy favorable para lograr diversas metas, a
saber:

* Lamejoradelosingresos agricolas (mediante
aumentos de la productividad, la mejora de
los precios en funcién de la calidad y la esta-
cionalidad y la reduccion de dafios y pérdidas
de las cosechas).

+ El aumento de la eficiencia, particularmente
en materia de agua, uso de la tierra, fertili-
zantes y mano de obra.

* Lareduccion en gran medida de la vulnerabi-
lidad y el aumento de la resiliencia a las con-
diciones meteoroldgicas cambiantes y a los
impactos fisicos y patdgenos relacionados
(insectos en general y, en el caso de la agri-
cultura protegida de tecnologia alta, también
bacterias y hongos).




*  Oportunidades para reducir el consumo de
agua a traves de la eficiencia y la recupera-
cion, e incluso para utilizar agua desalinizada
(no potable) de menor calidad para la produc-
cion de tomate.

+ Laposibilidad de utilizar una serie de tecnolo-
gias nuevas para mejorar aun mas el impacto
ambiental y social (productos quimicos mas
seguros, menor impacto hidrico y menos
residuos).

Para las operaciones de tecnologia mas avan-
zada, se observaron los siguientes beneficios
adicionales:

* Estabilidad econdémica de los trabajado-
res gracias a un empleo mejor remunerado
durante todo el afio.

« Salarios mas altos para los trabajadores agri-
colas y mejores condiciones de trabajo (de
tecnologia media a alta).

* La posibilidad de mejoras futuras mucho
mayores en la productividad, la seguri-
dad y la gestion del agua (a diferencia de
las estrategias del escenario sin cambios,
que tienen pocas perspectivas de mejoras
significativas).

* Una huella de GEI por unidad de produccion
generalmente mas baja. Mientras que la agri-
cultura protegida aumenta algunos impac-
tos en comparacion con el escenario sin
cambios —especialmente los residuos de
plastico—, dicho impacto se compensa en
otras areas al examinar todo el sistema de
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produccion, y en particular cuando se con-
sideran las emisiones actuales frente a las
emisiones incorporadas.

Todos los expertos consultados y todos los datos
identificados son notablemente congruentes en
los puntos anteriores. Las diferencias de opi-
nién sobre la interpretacion de los datos son rela-
tivamente pequenas. No existe un desacuerdo
aparente sobre la direccion de los impactos o
la naturaleza y magnitud de los costos y bene-
ficios. Existen notables diferencias contextua-
les (México con respecto al Mediterraneo y a
Europa del Norte) que requieren un andlisis cui-
dadoso. Sin embargo, los resultados en México
son consistentes con los de los estudios publi-
cados en otras geografias y, cuando se controla
por clima, condiciones de crecimiento y tecnolo-
gia empleada en México, el nivel de alineacion y
consistencia es alto.

Los beneficios ambientales y sociales de la agri-
cultura protegida en comparacion con el escena-
rio sin cambios estan muy correlacionados (y de
manera directa) con las variables/opciones tec-
noldgicas y las decisiones de gestion especifi-
cas. Esto deberia permitir el establecimiento de
normas basadas en criterios observables. Por
ejemplo, el tipo de infraestructuras y tecnolo-
gias empleadas parecen ser satisfactorias como
condiciones que determinan un impacto redu-
cido. Esto proporcionaria directrices y criterios de
inversion sencillos y solo requeriria una simple
verificacion.



Analisis de los resultados

sta seccién presenta los principales resul-

tados de las iniciativas de recopilacion de

datos para cada uno de los criterios de la
matriz de impacto.

Productividad

La mayor diferencia entre la agricultura protegida
y el escenario sin cambios se refiere a la produc-
tividad del sistema de produccion. A ello se debe
mucho (si no la mayor parte) de la transicion hacia
la agricultura protegida en México. La productivi-
dad se mide en kilogramos de producto al afo
por hectarea de tierra. Los aumentos de la pro-
ductividad provienen principalmente de la capa-
cidad productiva pura, pero también del aumento
de la produccion, ya que se evitan las pérdidas
debidas a condiciones meteorolégicas adversas
y a agentes patdégenos. Sin embargo, el aumento
de la productividad también se deriva de la efi-
ciencia de los fertilizantes, el agua, la mano de
obra y otras variables, que se abordan en otros
criterios a continuacion.

Para esta comparacion se utiliza la productividad
del tomate, aunque los expertos confirmaron una

fuerza de impacto casi idéntica en el pimiento
morron y los pepinos, y probablemente aun
mayor en las bayas debido a su susceptibilidad
a los patégenos y a la sensibilidad a la tempera-
tura y los hongos.

Para las medidas de productividad y la poste-
rior normalizacion de otras variables en el caso
de la agricultura protegida de tecnologia alta,
las cifras presentadas en el cuadro 2 corres-
ponden a las mejores practicas actuales de
nuevas tecnologias. Los autores consideran
que este es el nivel de produccién de referen-
cia relevante porque refleja con mayor preci-
sion las inversiones recientes (de los ultimos
afos) y lo que se esta desarrollando en México
en la actualidad.

Las cifras de productividad del cuadro 2 no inclu-
yen las pérdidas esperadas por condiciones cli-
maticas severas experimentadas principalmente
en la produccién de campo abierto, que se abor-
daran en la seccion sobre vulnerabilidad. Por lo
tanto, estas cifras de productividad sobrevaloran
la productividad del escenario sin cambios y sub-
estiman la de la agricultura protegida en relacion
con el valor esperado.




CUADRO 2. Productividad de la tierra (toneladas métricas de tomate por afio por hectarea de tierra)

Escenario sin

cambios Tecnologia alta (mejores

(campo abierto) practicas actuales) Tecnologia baja Casa sombra Tecnologia media
22 toneladas/ha de  500-800 toneladas/ha 100 a 300 toneladas/ha Estacional 400 toneladas/ha
temporal 120 a 150 toneladas/ha  (mediana estimada)
40 toneladas/ha de Todo el afio

riego 250 a 300 toneladas/ha

(mejora de 12 a 35 veces (mejorade 2,5a 13 veces (mejora de 3 a 14 veces
respecto del escenario

respecto del escenario

sin cambios) sin cambios)

(mejora de 10 a 18 veces
respecto del escenario
sin cambios)

respecto del escenario
sin cambios)

Fuentes: FIRA (2009; 2016b); Carlos Torres Barrera (FIRA), entrevista de septiembre de 2017; Katia Montero, experta en agricultura protegida,

entrevista de marzo de 2018.

Nota: Los datos de productividad de la tecnologia alta corresponden a las mejores préacticas actuales de una produccion anual.

Variables relacionadas con
la tierra

Las cuestiones clave relacionadas con la tierra
tienen que ver con las necesidades del suelo
y la erosion. Las necesidades del suelo estan
ligadas a los requisitos agrondmicos del cultivo
especifico. El tomate de campo abierto requiere
un suelo profundo, limoso (alto contenido orga-
nico), bastante llano y con buen drenaje, y un pH
optimo entre 6,2 y 6,8. Se trata de tierras agri-
colas de primera calidad que se degradan con
el uso y que requieren la reposicion de nutrien-
tes y materia organica. La agricultura protegida
de tecnologia baja y las casas sombra (y apro-
ximadamente 60% de la agricultura protegida
de tecnologia media que utilizan suelo natu-
ral) requieren las mismas condiciones generales.
Las operaciones de tecnologia alta y las de tec-
nologia media que utilizan sustratos en lugar de
suelos no tienen requisitos en materia de suelos.
Estas operaciones de agricultura protegida pue-
den darse en cualquier tipo de terreno, siempre y
cuando no sea en una pendiente superior a 2%.
En la practica, los suelos naturales se cubren con
plastico grueso en operaciones de tecnologia alta
para asegurar que los suelos y los microbios que
contengan no penetren en los cultivos. Las condi-
ciones de cultivo se crean bioquimicamente en el
sustrato de cultivo. La tendencia en la tecnologia
media es dejar de lado los suelos y utilizar sustra-
tos para reducir la variabilidad y la exposicion a
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patdgenos. Se estan realizando investigaciones
para mejorar los sustratos, con vistas a mejorar
el suministro de nutrientes, la gestion del agua y
las condiciones de cultivo.

En cuanto a la erosioén, en las fincas de tecno-
logia alta no se producen pérdidas de este tipo
debido a que el sistema de produccion no esta
conectado al suelo. En el caso de las operacio-
nes de campo abierto, los autores no pudieron
encontrar en la literatura ningun dato especifico
sobre las pérdidas por erosion, aunque en docu-
mentos de FIRA y otros se mencionan entre las
principales razones por las que los agricultores
deberian considerar migrar hacia sistemas de
agricultura protegida. En los sistemas de tecno-
logia media que utilizan sustratos tampoco hay
pérdida por erosion. Por su parte, en los sistemas
de tecnologia media que utilizan suelos natura-
les, podria haber algo de erosién, aunque seria
relativamente minima y poco frecuente, en par-
ticular si se los compara con la agricultura de
campo abierto e incluso con la agricultura prote-
gida de tecnologia baja. La produccion de tecno-
logia baja, incluidas las casas sombra, seguiria
estando sujeta a pérdidas por erosién debido a
precipitaciones y crecidas de los rios (si hubiera
exposicion), pero la erosién por impacto directo
de las precipitaciones se reduce considerable-
mente ya que el cobertor plastico bloquea el
impacto directo y las salpicaduras de las lluvias
torrenciales (cuadro 3).



CUADRO 3. Variables relacionadas con la tierra

Escenario Tecnologia alta
sin cambios (mejores practicas
Variable  (campo abierto) actuales) Tecnologia baja Casa sombra Tecnologia media
Tipo de Profundo, limoso,  Cualquier terreno que  Igual que el escenario sin Lo ideal es que el Aproximadamente
terreno bastante plano, pueda ser cubierto, cambios. terreno tenga drenaje  60% en suelos, igual
con buen drenajey  con menos de 2% de y una ligera pendiente  que en el escenario
pHentre 6,2y 6,8  pendiente. El medio de para evitar plagas. sin cambios. 40% en
(ligeramente acido  cultivo es el sustrato. sustratos, igual que
para el tomate). la tecnologia alta.
Erosion A menudo se Ninguna de las Considerablemente Considerablemente Fluctua entre un
considera motivo de operaciones menor que en el menor que en el nivel mucho menor
preocupacion. agricolas. escenario sin cambios,  escenario sin cambios, que en el escenario

pero representa una

pero representa una sin cambios y un

preocupacion constante. preocupacion constante. nivel nulo.

Fuentes: FIRA (2009; 2011); entrevistas con varios expertos.

Consumo de agua

La mejora de la gestion del agua es una de las
caracteristicas mas notables de la agricultura pro-
tegida. En la produccion de campo abierto, la llu-
via o el riego (generalmente mediante bombas de
gran volumen) satisfacen las necesidades de agua.
El riego es periodico y la mayor parte del agua se
pierde en el suelo, la escorrentia o la evaporacion.
En operaciones de tecnologia alta y en muchas de
tecnologia media, el agua se asigna especifica-
mente en funcién de las necesidades de las plantas
en tiempo real mediante sistemas de riego por goteo
y microaspersion, a menudo con sensores y con-
trolados por ordenador. La evaporacion es minima
y se pierde poca agua. Los sistemas son tan efi-
cientes desde el punto de vista energético que pue-
den accionarse (cada vez mas) mediante motores
pequefos de bajo voltaje y amperaje (en cambio, la
produccion de campo abierto requiere bombas de
gasolina o diesel de al menos 2 caballos). Ademas,
las operaciones de tecnologia alta y las operacio-
nes de tecnologia media mas sofisticadas utilizan
sistemas hidropdnicos en los que los nutrientes se
suministran a través del agua. La pérdida de agua
significa también la pérdida de nutrientes. Este
factor econdmico fomenta un uso muy eficiente e
incentiva la recuperacion y la reutilizacion del agua
perdida. Las operaciones de tecnologia alta requie-
ren suministros de agua extremadamente confia-
bles, por lo que tienden a utilizar pozos profundos

para asegurar la cantidad y calidad necesarias
durante todo el afio. Los métodos de produccion
de campo abierto y de tecnologia baja utilizan una
mezcla de temporal, riego de superficie (con bom-
bas) y ocasionalmente pozos en climas mas secos.
Sin embargo, las casas sombra que estan bien
capitalizadas utilizan sistemas de riego de precision
y requieren suministros de agua confiables, al igual
que las operaciones de tecnologia alta (cuadro 4).

La disposicion final del agua usada es muy varia-
ble en México, dependiendo de las condiciones
locales especificas. Debido a temperaturas gene-
ralmente cdlidas, hay una evaporacion significa-
tiva en la produccion de campo abierto. Aunque
técnicamente gran parte de cualquier exceso de
riego se recargara a través del suelo o ira aguas
abajo para otros usos, la pérdida por evaporacion
se considera importante, aunque dificil de cuantifi-
car. Sin embargo, dado que el principal problema
relacionado con el agua en México, y el enfoque
principal de la politica nacional, es la escasez,
se considera que su uso eficiente es la principal
variable de preocupacion.

Vulnerabilidades

Las principales vulnerabilidades de la agricultura
mexicana son el estrés hidrico y las condiciones
meteoroldgicas adversas.
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CUADRO 4. Variables hidricas en la agricultura protegida en comparacion con el escenario sin cambios

Escenario Tecnologia alta

sin cambios (mejores practicas
Variable (campo abierto) actuales) Tecnologia baja Casa sombra Tecnologia media
Metros 75 m*tonelada 16 m*/tonelada 59 m¥tonelada 50-70 m*/tonelada 35 m¥/tonelada
cubicos por (aprox. 80% de (aprox. 20% de mejora  (aprox. 7-33% de (mediana aprox. 50%
tonelada de mejora respecto respecto del escenario  mejora respecto de mejora respecto
tomate del escenario sin sin cambios). del escenario sin del escenario sin

cambios). cambios). cambios).

Fuente de Lluvia y agua Pozos profundos, Puede obtenerse de las Lluvia, agua de pozos Agua de pozos
agua superficial, pozos lo que asegura la aguas superficiales o de profundos, aguas (subterranea).

disponibilidad de
agua en cantidad
durante todo el afio.

Suministro de  Riego tradicional

agua (bomba y aspersor)  sistema de bombeo
y dosificacion de
precision.

un pozo, lo que ayuda
a garantizar la cantidad
y disponibilidad durante
todo el afio.

Riego por goteo, con  Cultivo de temporal o
riego con bomba de alta tradicional, riego,
potencia.

superficiales. Esto asegura la
disponibilidad de agua
en cantidad durante

todo el afio.

Lluvia, suministro Riego por goteo, con
sistema de bombeo y
dosificacion. Sistema
de temporal durante
las estaciones mas

himedas.

riego por goteo.

Fuente: FIRA (2010; 2011); Carlos Torres Barrera (FIRA), entrevista de septiembre de 2017; Katia Montero, experta en agricultura protegida
con casas sombra, entrevista de marzo de 2018; consulta a otros expertos.

Estrés hidrico. El agua es uno de los recursos
mas comprometidos en México y es la principal
fuente de preocupacion en materia de vulnerabi-
lidad nacional. Una de las principales prioridades
del Gobierno mexicano para reducir la vulnerabi-
lidad es avanzar hacia enfoques mas técnicos de
la gestion del agua en la agricultura y asi aumen-
tar la eficiencia hidrica.

Gran parte del pais es desértica, semidesér-
tica o arida. Se considera que mas de dos ter-
cios del territorio mexicano (que representa
mas del 80% de la poblacién) esta some-
tido a un estrés hidrico “fuerte” o “muy fuerte”
(SEMARNAT, 2012). La agricultura es, por
mucho, la mayor fuente de consumo de agua
en México y representa 77% del consumo
total de este recurso (FAO-Aquastat). Alrede-
dor de una cuarta parte de toda la agricultura
es de riego, y la eficiencia hidrica de la mayor
parte de esta proporcidn es extremadamente
baja. La agricultura protegida ofrece un meca-
nismo importante para mitigar el estrés hidrico
al tiempo que mantiene o aumenta la produc-
cion agricola.

Agricultura protegida en México

Condiciones meteorologicas adversas. La
agricultura de campo abierto es muy vulnerable a
las condiciones meteorologicas adversas. Como
la mayor parte de América Latina, se espera que
México sufra cambios significativos en las condi-
ciones climaticas debido al cambio climatico. Los
fuertes impactos del cambio climatico, en parti-
cular el aumento de la temperatura y el nivel del
mar, haran crecer la vulnerabilidad del pais. Ade-
mas, la mayor parte de México es muy vulnera-
ble a los cambios en la Oscilacion del Sur de El
Nifo (ENOS), que podria conducir a una mayor
incidencia de sequias, lluvias torrenciales y epi-
sodios de inundaciones, y a una alteracion de la
estacionalidad de las lluvias.®

Segun datos de la base de datos del SIAP, entre
2008 y 2016, los agricultores de campo abierto
sufrieron una pérdida total promedio de cosecha
de 4,4% de todas sus tierras cada afio. La cifra
comparable para la produccion de tecnologia

8 Las investigaciones existentes sugieren que un tercio
de la variabilidad de la produccion agricola ya es atribui-
ble al cambio climatico. Véase Ray et al. (2015).



media y alta es inferior a 0,2% en los ultimos cinco
afios, lo que supone una cifra 20 veces mejor
para la agricultura protegida que para el escena-
rio sin cambios. Los datos sobre casas sombra
en la base de datos del SIAP no son lo suficien-
temente completos como para estimar una cifra.
Sin embargo, es probable que el nimero real sea
algo menor que el de campo abierto, debido a la
proteccion adicional que proporcionan la infraes-
tructura y las técnicas de cultivo. Ademas, los
agricultores de campo abierto experimentan una
pérdida importante de calidad cada dos o tres
afios debido a las condiciones climaticas y a los
patégenos (impulsados por las condiciones cli-
maticas), que pueden reducir el precio que reci-
ben por su producto hasta en 50%, o incluso
mas, para gran parte de su cosecha (entrevistas
a Cedillo Portugal y Lamas Nolasco, 2017).

En 2011, fuertes olas de frio afectaron el noroeste
de México. Los invernaderos de tecnologia alta
se vieron muy afectados y los cultivos de tomate
sufrieron pérdidas extremas. Puede que hasta
30% de la cosecha de invierno se haya perdido
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Agricultura protegida de tecnologia media y baja.

en esa region, lo que representa casi 10% de toda
la produccion de tomate de invernadero (base de
datos del SIAP y entrevistas a Moreno y Cedillo
Portugal, 2017). Los productores respondieron
con un mayor uso de la calefaccién de emer-
gencia, principalmente a través de calefaccion
radiante con circulacion de agua por suelo.

Productos agroquimicos

Los dos principales productos quimicos utiliza-
dos en la agricultura son los fertilizantes (nutrien-
tes) y los pesticidas. Los sistemas de agricultura
protegida permiten un uso mucho mas preciso de
ambos, aumentando enormemente la eficiencia
del uso de los productos quimicos por unidad de
produccion.

Fertilizantes. En la agricultura de campo abierto
y en la agricultura protegida de tecnologia muy
baja, los fertilizantes se aplican de acuerdo con
un calendario y estan vinculados con la superficie
total de la tierra. La mayoria de los fertilizantes no
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llegan a la planta objetivo, sino que se introducen
en el suelo, donde pueden o no ser absorbidos
por la planta. Asu vez, pueden ser arrastrados por
el agua. En los sistemas de tecnologia alta 'y en
la mayoria de los sistemas de tecnologia media,
los nutrientes son suministrados directamente a
la planta a través del agua (en forma de solucion
en las operaciones hidropodnicas), o en la bolsa
0 maceta de cada planta. Esto asegura que un
porcentaje mucho mayor del fertilizante llegue a
la planta, mejorando la productividad, y disminu-
yendo residuos asi como el nitrégeno disponible
que podria convertirse en gases de efecto inver-
nadero. En las casas sombra, los fertilizantes
también se aplican directamente a las plantas,
pero con mayor precision. Los principales fertili-
zantes utilizados en la produccién de tomate son
el nitrato de calcio, el nitrato de potasio, el sulfato
de magnesio y el acido fosférico. En la seccion
sobre la huella de GEI se abordan las emisiones
relacionadas con estos fertilizantes.

Pesticidas. Los cultivos de tomate, pimiento,
pepino y bayas se ven afectados por docenas (qui-
zas cientos) de patégenos flngicos y bacterianos,
asi como por insectos, entre los que se destaca
la mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), par-
ticularmente en el noroeste de México. En gene-
ral, los mismos patdgenos afectan a los productos
independientemente del sistema de produccion.
Las casas sombra, las soluciones de tecnologia
media y de tecnologia alta son efectivas para redu-
cir considerablemente la presencia de insectos y
los dafios. Sin embargo, solo las operaciones de
tecnologia alta en aislamiento y algunas operacio-
nes de tecnologia media mas sofisticadas en recin-
tos casi completamente aislados (bolsa de cultivo
no permeable) del ambiente exterior reducen dras-
ticamente los vectores de las infecciones que se
introducen por el aire, el agua o el calzado o la ropa
de los trabajadores. Las instalaciones de produc-
cion de tecnologia alta se aislan de los suelos, y
alli el agua se controla (o se limpia si es necesario,
como en el caso de la reutilizacion), los trabajado-
res siguen protocolos especificos en cuanto al cal-
zado y la ropa antes de entrar, y se separa el aire
0 se presuriza la instalacion al momento de abrirla.
Sin embargo, en las operaciones de campo abierto
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y de tecnologia baja de agricultura protegida, los
patégenos ingresan independientemente de como
sople el viento, qué contenga el agua o ddénde
hayan pisado recientemente los trabajadores.

En la agricultura protegida de campo abierto
y de tecnologia baja, los pesticidas se aplican
por regla general (de manera preventiva o sis-
tematica). Debido a que los sistemas de agricul-
tura protegida de tecnologia alta se controlan y
monitorean muy de cerca, la decisiéon de usar
pesticidas, y la seleccion del tipo que se va a
utilizar, es mas precisa y sofisticada. En muchos
casos, los brotes se anticipan (por ejemplo, en
funcion de las condiciones meteorologicas) y se
emplean estrategias no quimicas. Por ejemplo,
si el clima ha sido muy humedo o lluvioso, la
accion mas eficaz es generar una mayor circu-
lacion de aire en el espacio para evitar la pro-
liferacion de ciertas enfermedades o bacterias.
Un ejemplo de esto es el patogeno Clavibac-
ter michiganensis, que ataca agresivamente los
cultivos de tomate y es capaz de danar culti-
vos enteros en una semana. En la produccion
de campo abierto, estas bacterias son tratadas
con productos quimicos agresivos y peligro-
sos (de banda roja) en toda la explotacion. En
operaciones de agricultura protegida de tecno-
logia alta, dichas bacterias pueden manejarse
casi completamente controlando la temperatura
y la humedad mediante la simple ventilacién.
La estrategia empleada por los agrbnomos en
estas operaciones de la agricultura protegida
consiste en: i) monitorear constantemente la
temperatura y la humedad relativa para evitar
condiciones que permitan o promuevan el cre-
cimiento de patégenos; ii) proteger contra la
entrada de patdégenos a través del aire, el agua
y los trabajadores, vy iii) utilizar productos qui-
micos (productos biolégicos, cuando sea posi-
ble) de manera temprana en los brotes para
prevenir la propagacion de la infeccion.

A su vez, deberian tenerse en cuenta algunos
puntos relacionados con la gestion en torno a
la seleccion de pesticidas. En el caso de todas
las operaciones de tecnologia alta de la agricul-
tura protegida, de muchas de las operaciones de



tecnologia media mas sofisticadas y de la mayo-
ria de las operaciones de casas sombra a gran
escala, que generalmente estan orientadas a la
produccion para la exportacién, se seleccionan
determinados pesticidas que no suponen ningun
impedimento para el ingreso de los productos a
Estados Unidos. Se utilizan Unicamente produc-
tos aprobados por la EPA (para uso en cultivos)
y la FDA (para cantidades minimas en alimen-
tos) y se monitorean y auditan en cuanto a su
cumplimiento, ya que la utilizacién de sustan-
cias no aprobadas podria provocar el rechazo
de una empresa e incluso que se le niegue el
acceso de toda el area de cultivo al mercado de
Estados Unidos. Segun varios expertos consul-
tados, cuando el producto esta destinado al mer-
cado mexicano, los agricultores y compradores
tienden a ser mucho menos selectivos en la elec-
cion de productos quimicos, y con frecuencia

se utilizan productos peligrosos de banda roja.
Otra cuestion que plantean los agronomos con-
sultados y un fabricante es que la agricultura
protegida permite un uso mucho mayor de pro-
ductos de baja (o nula) toxicidad. En la produc-
cion de campo abierto, la lluvia lava el producto,
haciéndolo mucho menos efectivo (o solo efec-
tivo durante un periodo de tiempo mas corto). En
la agricultura protegida, los agentes bioldgicos
y los de contacto con la superficie permanecen
mas tiempo en las hojas y los frutos, lo que per-
mite que su accion protegida y correctiva conti-
nue, reduciendo la necesidad de pesticidas mas
peligrosos y sistémicos.

El cuadro 5 resume los datos sobre insumos
agroquimicos utilizados en las diferentes tecno-
logias de agricultura protegida.

CUADRO 5. Insumos agroquimicos (tomate como referencia)

Escenario Tecnologia alta
sin cambios (mejores practicas  Tecnologia
Variable (campo abierto) actuales) baja Casa sombra Tecnologia media
kg de abono por ~ 364,5 121,5 243 300 318,5
tonelada de tomate
kg de nitrégeno 31,1 10,4 20,7 24,88 27,2
total por tonelada
de tomate
Principio activo 51kg 1,7kg Probablemente 2 kg Operaciones en recintos
de pesticida (kg (24 aplicaciones  (maximo ocho similar al (10 aplicaciones, 1 por  cerrados con sustrato,
por tonelada de por ciclo de aplicaciones por ciclo escenario sin ciclo mensual) probablemente similares
producto) cuatro meses).  de cuatro meses) cambios segln  (aprox. 65% de mejora  a las de tecnologia

(aprox. 65% de
mejora respecto
del escenario sin
cambios).

Tipos de productos
quimicos

Sin uso selectivo. Aprobado por

Alta incidencia de Estados Unidos.

banda roja. Banda verde,
ocasionalmente
con banda amarilla.
Potencial para los
productos bioldgicos.

los habitos de

respecto del escenario

alta. Sin aislamiento,

los agricultores.  sin cambios). probablemente méas
similar al escenario sin
cambios.

Sin uso Aprobado por Tecnologia mas alta

selectivo. Alta  Estados Unidos para con especificaciones

incidencia de operaciones orientadas  que permiten acceder

banda roja. a la exportacion. Banda  al mercado de Estados

verde, ocasionalmente
con banda amarilla.
Cierto potencial para
productos bioldgicos.
Para el mercado local,
muy variable.

Unidos. Variable de
tecnologia més baja.

Fuentes: Director de una empresa de agricultura protegida de tecnologia alta, entrevista de septiembre de 2017; Eugenio Cedillo Portugal,
investigador agricola de FIRA, entrevistas de septiembre y octubre de 2017; numerosos articulos sobre el uso de pesticidas restringidos en
México, corroborado en multiples entrevistas (por ejemplo, Pérez-Olvera et al., 2011).
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Energia para las operaciones

En el escenario sin cambios, se utiliza muy poca
energia adicional (mas alla del sol y el trabajo
humano), excepto para el riego. Los principales
productos objeto de este estudio utilizan una can-
tidad muy reducida de equipos en las operacio-
nes de campo abierto. La naturaleza sensible de
las plantas, y en particular de sus frutos, requiere
un trabajo manual. Las cosechadoras y tractores
se usan poco o nada. Los carros motorizados se
utilizan para recoger el producto cosechado para
su almacenamiento. En las operaciones de campo
abierto, donde se emplea el riego, se requiere el
bombeo de agua, que requiere un consumo inten-
sivo de energia en forma de gasolina o diesel
para alimentar las bombas. En la agricultura pro-
tegida de tecnologia baja, los agricultores pueden
emplear sistemas de riego por goteo mas eficientes
que los sistemas de campo abierto, los cuales utili-
zan menos agua y probablemente menos energia.

En la agricultura protegida de tecnologia alta, la
energia se utiliza para: i) bombear agua de un
pozo u otra fuente, alimentando generalmente un
riego por goteo muy eficiente desde el punto de
vista energético; ii) ventilar para mantener la tem-
peratura y la humedad, vy iii) calefaccionar, segun
sea necesario. Las operaciones de tecnologia alta
estan conectadas a la red eléctrica nacional y utili-
zan electricidad de la red, diesel para las bombas y
generadores de reserva, y gas natural para calen-
tar el agua cuando se necesita. Las casas sombra
y las operaciones de tecnologia media y baja utili-
zan la energia principalmente para bombear agua.
Cuando se utilizan sistemas de riego de preci-
sidn, el consumo de energia es considerablemente
menor que con el escenario sin cambios (cuadro 6).

Residuos

El principal residuo producido por los invernade-
ros, ademas de la biomasa reutilizable y degra-
dable de las plantas que han concluido su ciclo
vital, y el inico aumento significativo del impacto
ambiental identificado en el caso de la agricul-
tura protegida en comparacion con el escenario
sin cambios es el cobertor o la malla de plas-
tico, que se utiliza para cubrir las plantas. Su
cantidad e impacto son bastante significativos.
El plastico debe cambiarse cada tres afios en el
caso de la mayoria de los plasticos utilizados.
Algunos productores consideran que es mas
rentable comprar peliculas de mayor calidad
que deben cambiarse solo cada cuatro o cinco
afios. En 2016, el SIAP informo6 que hay 24.600
hectareas que operan mediante la utilizacién de
cobertor plastico (tecnologia baja, media y alta),
unicamente para tomate, pepino y fresa. Supo-
niendo una vida util de tres afos, esto significa
que en 2017 se retiraron casi 8.000 hectareas
de plastico usado de los cobertores empleados
en agricultura protegida, sin incluir los cobertores
dafiados debido a condiciones climaticas adver-
sas o accidentes. A su vez, el cobertor de las
casas sombra es de plastico, y tiene una expec-
tativa de vida util similar, de tres a cinco anos,
dependiendo de la calidad.

Segun tres expertos entrevistados, para las ope-
raciones de tecnologia baja y para algunas de
tecnologia media, los viejos cobertores de plas-
tico suelen reutilizarse como cobertores de suelo
y, en particular, como contenedores de cultivo
(cubos de plastico) para las plantas. Los agri-
cultores mas grandes generalmente descartan
el cobertor de la casa sombra cuando aparecen

CUADRO 6. Energia para las operaciones (kWh por tonelada de producto)

Escenario sin cambios Tecnologia alta (mejores
(campo abierto) practicas actuales)

Tecnologia baja

Casa sombra Tecnologia media

743

216° 600

518-698° 385

Fuente: Célculos de los autores a partir de diversos cuadros y anexos.

2 Informacion generada por el analisis del consultor. El anexo 4 incluye los calculos y supuestos.
® Informacion proporcionada por una empresa de agricultura protegida de tecnologia alta.

¢ Célculo de los autores basado en datos de expertos.
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grandes agujeros y se producen desgarros. Los
agricultores de pequena escala luego los reutili-
zan en trozos mas pequefios. A pesar del reci-
claje y la reutilizaciéon, los expertos de campo
confirmaron que casi todas las operaciones de
tecnologia baja y la mayoria de las operaciones
de tecnologia media que se encuentran fuera
de las principales zonas de produccion proba-
blemente no estén descartando los plasticos de
manera adecuada.

El Gobierno es muy consciente del impacto poten-
cial. Segun se informa, ha aprobado un requisito
legal que establece que el plastico debe recupe-
rarse para su reutilizacion o reciclado. El cumpli-
miento de esa norma esta aumentando, pero sigue
siendo limitado. Todos los expertos consultados
informaron que en la actualidad existen empresas
de reciclaje en las principales zonas de cultivo (se
citd especificamente el caso de Sinaloa, Jalisco
y Querétaro) especializadas en la recuperacion
de plastico. Otras fuentes también sefialaron que
a las empresas que venden cobertores plasticos
nuevos se les esta solicitando cada vez mas, y lo
estan cumpliendo, lo mismo que se les pide a las
empresas de agricultura protegida: recuperar el
plastico viejo como una condicion para la venta
(segun se inform6 en Querétaro). Estas empre-
sas estan impulsando el negocio de los reciclado-
res. En el caso de las casas sombra en Sinaloa,
los expertos consultados afirmaron que es proba-
ble que se esté llevando a cabo un proceso de
reciclaje, ya que la Secretaria de Agricultura ha
puesto en marcha centros de recoleccion de resi-
duos de envases de pesticidas y otros residuos,
en particular el material cobertor. Diversas fuen-
tes informan que el reciclaje de plastico esta cre-
ciendo muy rapidamente.

Aunque no hay datos concretos sobre la canti-
dad de plastico recuperado, no es realista supo-
ner que actualmente se recicle o reutilice mas de
la mitad. Ademas, existen otros materiales plas-
ticos de desecho —como tuberias, cintas de
goteo y botellas de plastico de insumos agroqui-
micos— que pueden ser significativos pero son
relativamente menores en comparacion con el
revestimiento plastico.

Los otros residuos que genera la agricultura pro-
tegida son los residuos liquidos. En comparacion
con el escenario sin cambios, se pierde una canti-
dad mucho menor de residuos de agua y produc-
tos quimicos. Muchas operaciones de tecnologia
alta recuperan activamente el agua residual y
los nutrientes que contiene. El agua se filtra, se
somete a rayos de luz ultravioleta para eliminar las
bacterias y se reinyecta en el proceso. Las infor-
maciones reportadas indican que las aguas resi-
duales en estas operaciones suelen limitarse al
agua utilizada para la limpieza y las reparaciones.

En el caso de las operaciones con tecnologia
media, puede haber aguas residuales que pasan
a través de algun tipo de filtro o decantador, aun-
que no se dispone de informacion que ofrezca
una explicacion mas detallada. En las de tecno-
logia baja, los residuos liquidos finales se vierten
directamente al suelo. Los desechos liquidos de
las casas sombra son similares a los del escena-
rio sin cambios, salvo por el uso mas eficiente de
los fertilizantes, que se traduce en una reduccién
proporcional de la escorrentia de los fertilizantes.
Otros residuos de produccién de todas las tec-
nologias es la materia organica proveniente de
la poda o de la renovacion de las plantas, que
puede colocarse en camaras de compostaje, o
de campo abierto sin tratamiento adicional.

El cuadro 7 resume los resultados sobre los perfi-
les de residuos para las diferentes tecnologias de
agricultura protegida.

Mano de obra

La agricultura protegida puede ofrecer ventajas
significativas de mano de obra con respecto al
escenario sin cambios, particularmente en las
aplicaciones de tecnologia alta. Sin embargo,
conforme la agricultura protegida emplea una
tecnologia mas avanzada, se requieren menos
trabajadores por hectarea, y los tipos de traba-
jadores requeridos son muy diferentes al pasar
a operaciones de tecnologia media y alta. Esto
plantea un reto en el sentido de que habra
menos labores manuales, por lo general trabajos

Analisis de los resultados




CUADRO 7. Flujos de residuos

Escenario

sin cambios
Variable (campo abierto) Tecnologia alta Tecnologia baja Casas sombra Tecnologia media
Residuos anuales 0,0/ha 0,33 ha/ha 0,33 ha/ha 0,33 ha/ha 0,33 ha/ha

provenientes del
cobertor plastico

Aguas residuales Pérdida de la mayor Pérdida de menos
parte del agua de 5%

Pérdida de la mayor
parte del agua

Pérdida de la mayor n.d.
parte del agua

Fuentes: Diversas fuentes de empresas operadoras e investigadores.
Nota: n. d.= no disponible.

estacionales para los trabajadores de campo
(de los que casi 100% son no calificados). Sin
embargo, los puestos de trabajo creados son
mucho mejor remunerados, igualmente adecua-
dos para las mujeres segun la mayoria de las
descripciones del puesto, permanentes y anua-
les, y considerablemente mas seguros.

La tecnologia alta, la mayor parte de la tecnolo-
gia media y algunas operaciones de casas som-
bra operan 12 meses al afo. Las operaciones
de tecnologia alta y la mayoria de las de media
requieren trabajadores confiables que sepan leer
y escribir y que puedan seguir los protocolos téc-
nicos. Las compafiias deben invertir recursos sig-
nificativos en la capacitacion de personal para las
operaciones de cultivo, cosecha, mantenimiento,
supervision, control de calidad, mantenimiento
de registros y otras areas especializadas. Por lo
tanto, la rotacion de los trabajadores es costosa, y
las empresas deben ofrecer salarios y beneficios
competitivos para retener a los buenos emplea-
dos. En el estado de Querétaro, el director gene-
ral de una importante empresa de tecnologia alta
de agricultura protegida afirmé: “Es dificil y cos-
toso atraer y mantener a buenos trabajadores
aqui. Estamos compitiendo cara a cara con una
industria automotriz en auge. Podemos encontrar
buenos trabajadores, pero les da igual trabajar
en nuestros invernaderos o en el sector del auto-
movil, puesto que el trabajo es mas o menos el
mismo”. Los informes sefialan que las mujeres
constituyen una parte significativa y creciente de
la mano de obra en operaciones de tecnologia
alta en algunas zonas de cultivo.

Agricultura protegida en México

El cuadro 8 resume los resultados sobre varia-
bles laborales para las diferentes tecnologias de
agricultura protegida.

Huella de GEI

Los autores han calculado estimaciones relevan-
tes de las emisiones de GEI y normalizaron estas
estimaciones a kgCO,e por kilogramo de produc-
cion de tomate. Los factores de emision se basan
en las normas de la industria (anexo 2) y, cuando
es posible, en las condiciones reales del suelo
reportadas en México (mas notablemente para
los fertilizantes).

La huella se ha desglosado entre la infraestruc-
tura (huella incorporada) en la construccion de las
estructuras de la agricultura protegida y el cultivo.
Para cada una de ellas se abordan las principa-
les fuentes de GEI. Aunque existen otras fuentes
menores de emisiones de GEI, se cree que las
categorias indicadas representan casi todas las
fuentes de emisiones relevantes. Los anexos 2 y
3 proporcionan mas detalles sobre como se cal-
cularon estas estimaciones.

Los elementos descritos anteriormente son varia-
bles fijas o de medio plazo (en el caso del plas-
tico). A continuacion se presenta la huella de GEI
de las operaciones agricolas.

Es probable que las reducciones estimadas que
se muestran para los GEI de los fertilizantes en
la produccion de tecnologia alta y media y en



CUADRO 8. Variables de mano de obra

Escenario sin

cambios

Variable (campo abierto) Tecnologia alta Tecnologia baja Casa sombra Tecnologia media

Trabajadores  21-30 10 21 21 14

por hectarea

en pleno

funcionamiento

Tipo de trabajo  Pesado, manual. Se asemeja al Igual que en el Igual que en el Se asemeja al de las
Mano de obra poco  de las industrias; escenario sin escenario sin industrias. Requiere
calificada. semicalificado. cambios. cambios. En la ciertas habilidades.

produccion durante
todo el afio. Requiere
ciertas habilidades.

Periodo de No todo el ario, Permanente, durante Igual que en el Estacional o durante ~ Frecuentemente todo

trabajo no permanente. todo el afio. Por lo escenario sin todo el afo. el afio y permanente.
Normalmente a diario general, beneficios ~ cambios.

0 a destajo. sociales incluidos.

Seguridad Baja tasa de lesiones Baja tasa de lesiones Baja tasa de lesiones Baja tasa de lesiones Baja tasa de lesiones
debido alafaltade  debidoalafaltade  debidoalafaltade debidoalafaltade  debido ala falta de
maquinaria. maquinaria. maquinaria. maquinaria. maquinaria.

Amplia exposicién a  Trabajo a cubierto. ~ Amplia exposicién a  La exposicion alos  La mayoria de las
agroquimicos de alto  Exnosicion limitada a @groquimicos de alto - productos quimicos  tareas se realizan a
riesgo. productos quimicos  €sgo. puede ser alta o baja  cubierto.
de toxicidad dependiendo del La exposicion a los
relativamente baja. mercado objetivo.  proguctos quimicos
puede ser alta o baja
dependiendo del
mercado objetivo.

Género Trabajo apto La mayoria de Trabajo apto Trabajo apto Mas trabajo para
principalmente para  las tareas son principalmente para  principalmente para  las mujeres que
hombres. apropiadas para hombres. hombres. en el escenario sin

mujeres. cambios.

Fuentes: Eugenio Cedillo Portugal, investigador agricola de FIRA, entrevistas de septiembre y octubre de 2017. Otras fuentes, por ejemplo,
entrevistas a expertos y gerentes de compafias operadoras.

las casas sombra sean muy conservadoras: es
posible que las reducciones reales sean nota-
blemente mas favorables. En la produccion de
campo abierto y de tecnologia baja, el fertilizante
se aplica ampliamente en toda la finca. Esto sig-
nifica que solo una pequena porcidon realmente
llega a la planta, mientras que hay una cantidad
mucho mayor que acaba en el suelo, el agua, el
aire y la escorrentia. Todo esto hace que un por-
centaje mucho mayor de nitrégeno de los fertili-
zantes esté disponible para convertirse en 6xidos
nitrosos (NOx). En operaciones de tecnologia
alta (particularmente hidroponicas), casi 100%

del fertilizante llega a la planta, ya sea en la apli-
cacion inicial o después de la captura. En con-
secuencia, se libera mucho menos nitrégeno al
medio ambiente para que se convierta en NOx.
En términos técnicos, el factor de conversién de
nitrogeno del IPCC que se expone en el anexo 4
es probable que sea considerablemente menor
en las operaciones de agricultura protegida. Sin
embargo, al no haber estudios disponibles sobre
los factores de conversion en la agricultura pro-
tegida, los autores han utilizado la cifra del IPCC
aceptada a fin de que estas estimaciones pre-
senten claramente una cifra conservadora.
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CUADRO 9A. Huella de GEI estimada para la infraestructura de la agricultura protegida

kg de CO,e por
Concreto Metal Plastico tonelada de tomate

Campo abierto 0,00 0 0 0

Alta 0,87 10,88 63,78 75,52
Media 1,73 21,75 127,56 151,04

Casa sombra (todo el afio) 2,31 29,00 10,05 41,36

Casa sombra (estacional) 4,62 58,00 14,98 77,6

Baja 6,93 87,02 30,16 124,11

Fuente: Calculos de los autores basados en los factores de emision que figuran en el anexo 2 y en los factores de uso que figuran en el anexo 3.

CUADRO 9B. Huella de GEIl estimada para el cultivo de tomate en México

Riego Fertilizantes? kg de CO,e por tonelada de tomate
Campo abierto 337,32 0,39 337,71
Alta 98,06 0,13 98,19
Media 174,79 0,26 175,05
Casa sombra (todo el afio) 235,63 0,31 235,94
Casa sombra (estacional) 316,89 0,31 317,20
Baja 272,40 0,34 272,74

Fuente: Célculos de los autores sobre la base del cuadro 9a.
2 El'anexo 5 proporciona mas informacion sobre los factores y el calculo de las emisiones de CO, de los fertilizantes.

CUADRO 9C. Huella de GEI total estimada para el caso del tomate (tres escenarios)

Total Total alternativo
(Cultivo mas infraestructura) (Cultivo mas plastico solamente) Cultivo solamente

kg de COe por Diferencia frente kg de CO,e por Diferencia frente kg de CO,e por Diferencia frente
tonelada de al escenario sin tonelada de al escenario sin tonelada de al escenario sin

tomate cambios tomate cambios tomate cambios
Campo abierto 337,71 337,71 337,71
Alta 173,71 -49% 161,97 -52% 98,19 -71%
Media 326,09 -3% 302,61 -10% 175,05 —48%
Casa sombra 277,30 -18% 245,99 -27% 235,94 -30%
(todo el afio)
Casa sombra 394,80 17% 332,18 2% 317,20 6%
(estacional)
Baja 396,85 18% 302,90 -10% 272,74 -19%

Fuente: Elaboracion de los autores con los datos de las fuentes que figuran en los anexos.
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Las estimaciones muestran que la agricultura pro-
tegida de tecnologia media y alta producen huellas
de GEI considerablemente mas bajas, incluso si
se incluyen los plasticos. Las casas sombra tam-
bién muestran una clara reduccién en la produc-
cion durante todo el afio y una modesta reduccion
de la produccién estacional. Existen argumentos
para considerar el plastico como una infraestruc-
tura incorporada, ya que es una pieza integral de
la estructura fisica y no esta directamente rela-
cionada con el cultivo de la planta. Sin embargo,
a diferencia de los componentes de acero y con-
creto, el plastico requiere un reemplazo dentro de

los tres a cinco afios, y es un costo recurrente que
podria considerarse de manera fundada como
parte de las operaciones. En consecuencia, los
autores presentan diferentes escenarios para que
se consideren con mayor precision, dependiendo
de las metodologias preferidas por los diferen-
tes inversores. Como en la mayoria de los aspec-
tos de la agricultura protegida, son las ganancias
extraordinarias en términos de eficiencia las que
proporcionan los beneficios en materia de GEI.
Un uso mas eficiente de la energia, el agua y los
productos quimicos conduce a un perfil de GEIl
mas ventajoso que el escenario sin cambios.
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Discusion de los resultados

xisten razones de peso para promover la

agricultura protegida como una alternativa

preferible a la agricultura de campo abierto
desde el punto de vista ambiental y social. En
casi todas las variables econdmicas, ambientales
y sociales, la tecnologia de la agricultura prote-
gida muestra mejoras con respecto a los escena-
rios sin cambios.

Productividad. El principal factor econdémico
para que productores agricolas migren de un
escenario sin cambios a la agricultura protegida
es el aumento de la productividad en la explota-
cion. Elaumento de la eficiencia en la produccion,
la prolongacion o ampliaciéon de las temporadas
de cultivo y la disminucion notable de las pérdi-
das en las cosechas conducen a un mayor rendi-
miento por unidad de produccion. Este resultado
parece ser cierto para todos los niveles tecnol6-
gicos de la agricultura protegida, independien-
temente de la geografia. También es coherente
con estudios de otros paises (véase, por ejem-
plo, Abukari y Tok, 2010). Los aumentos de la
productividad crecen significativamente a medida
que aumenta el nivel de la tecnologia.

Requisitos de tierra y suelo. El escenario sin
cambios requiere tierras y suelos de alto valor
para ser productivo. EI aumento de los nive-
les de proteccion permite a los agricultores uti-
lizar tierras y suelos de menor calidad. Incluso
la produccién de tecnologia baja permite utilizar
el sombreado para obtener temperaturas menos
elevadas y una mayor retencion de la humedad.
Con meétodos de tecnologia alta, la produccién
puede llevarse a cabo practicamente en cual-
quier lugar, ya que no hay requisitos de tierra o
suelo, solo se requiere que el terreno sea llano.

Uso del agua. El aumento de la eficiencia en el
uso del agua es una prioridad fundamental para
el Gobierno mexicano debido a la escasez mode-
rada o extrema de agua en la mayor parte del
pais. El agua es el factor limitante esencial para
aumentar la produccién agricola, sobre todo en
las zonas mas pobres del pais, donde la agri-
cultura compite directamente con el consumo
humano. El aumento de la eficiencia en la produc-
tividad del agua es una condicion necesaria tanto
para aumentar la produccién como para mejorar
la viabilidad a largo plazo de las reservas locales.




La agricultura protegida usa menos agua y pierde
mucho menos por la evaporacion y el riego exce-
sivo. Ademas, la inversion en el aumento de la
eficiencia hidrica aporta beneficios secundarios,
como la eficiencia energética (menos agua que
bombear) y permite una gestion mas sofisticada
de los productos quimicos, como la fertiirrigacion
y la optimizacién de los tiempos de aplicacion de
los pesticidas.

Un ambito de preocupacion latente es que en
las areas donde la agricultura protegida esta
muy concentrada, los efectos acumulativos del
aumento de la produccién en la cuenca podrian
contrarrestar las ganancias logradas en mate-
ria de eficiencia hidrica. Si bien el proceso de
concesion de permisos de agua del Gobierno
mexicano es bastante riguroso, los efectos acu-
mulativos potenciales deben ser considerados y
evaluados en areas de muy alta concentracion
de la produccion.

Vulnerabilidad. Esta variable es la mas conclu-
yente. La reduccion de las pérdidas catastroficas
de cultivos por el uso de estrategias de agricul-
tura protegida en México es asombrosa, incluso
para las tecnologias mas rudimentarias. Todos
los niveles tecnoldgicos de la agricultura prote-
gida parecen reducir significativamente la vul-
nerabilidad a los dafios causados por factores
climaticos y bioldgicos. Las barreras fisicas uti-
lizadas en la agricultura protegida protegen los
cultivos y los suelos de las lluvias torrenciales,
ayudan a retener la humedad y proporcionan pro-
tecciodn contra los patégenos. Las tecnologias uti-
lizadas en la agricultura protegida reducen las
pérdidas de cultivos a corto plazo y ayudan a
aumentar la viabilidad a largo plazo de la explo-
tacion. Si bien las ventajas son significativas para
todas las tecnologias, los enfoques de tecnologia
alta controlan mas variables de produccion, ais-
lando en mayor medida las operaciones de pro-
duccion de las fuentes de dafio potencial.

Conforme las tecnologias de la agricultura prote-
gida mejoran la eficiencia hidrica por unidad de
produccion, contribuyen positivamente a reducir
la vulnerabilidad. La tecnologia de la agricultura
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protegida no es mejor que la produccién del esce-
nario sin cambios si esta ultima es totalmente en
secano. Sin embargo, para el tomate y otros cul-
tivos primarios de la agricultura protegida y en la
mayoria de las regiones productoras mexicanas,
la produccion en temporal suele ser viable solo
en determinadas épocas del afio. Los cultivos
que se cultivan la mayor parte del afio o durante
todo el afio requieren riego con agua superficial
0 pozos. Se puede suponer con seguridad que
los enfoques de agricultura protegida que utilizan
métodos de precision (goteo, aspersion, fertiirri-
gacion) son mejores que cualquier otro sistema
de riego tradicional.

Productos quimicos (fertilizantes y pesticidas)

» Fertilizantes. La capacidad de aplicar la fer-
tilizacion de manera mas precisa y controlada
es uno de los principales factores que mejo-
ran los ingresos de los agricultores y que les
hacen migrar a la agricultura protegida. Se
pierden menos fertilizantes por lluvia o ero-
sion, y la misma cantidad de fertilizante tiene
un mayor beneficio sobre el producto, debido
a la mayor concentracion de producto en el
sistema de cultivo y a la menor pérdida de
cosechas. El beneficio se observa en todos
los niveles tecnolégicos, pero aumenta sus-
tancialmente con la tecnologia mas avanzada.
En sistemas de tecnologia alta e hidropdni-
cos, practicamente todo el fertilizante llega a
la planta, ya sea al inicio o cuando el agua se
recupera y se recicla. Cuanto mas fertilizante
llega a la planta y penetra en ella, menos
contribuye a la eutrofizacion, la degradacion
del suelo y la desgasificacion (en el caso del
nitrégeno en los fertilizantes, la desgasifica-
cion crea un gas de efecto invernadero). En
términos agronoémicos técnicos, la cantidad
y el tipo de fertilizante es una variable de la
gestion de la explotacion. En teoria, un agri-
cultor podria aplicar mas fertilizante del nece-
sario, reduciendo o negando los beneficios.
Sin embargo, en realidad, esto es extremada-
mente improbable porque uno de los benefi-
cios fundamentales que justifican la inversion
en agricultura protegida es una fertilizacion



iy

Produccion en casas sombra de tecnologia alta (Foto: Hortalizas.com).

mas eficiente. Los productores tendrian que
actuar contra todas las orientaciones técni-
cas disponibles y contra sus propios intere-
ses financieros en una de las partidas mas
costosas de su presupuesto operativo.

Una cuestion que surgié en el proceso
de revisidn merece una investigacion adicio-
nal que va mas alla del alcance de este docu-
mento. En la produccién de sombra y de
tecnologia media, donde el medio de cultivo
es el suelo natural, el uso de fertilizantes por
hectarea aumenta drasticamente, aunque el
uso por tonelada de produccion disminuye de
forma considerable. En teoria, es posible que
las fugas (fertilizantes que llegan a lugares que
no son el ambiente objetivo de cultivo de la
planta) puedan presentar un aumento en tér-
minos de hectareas, con posibles implicacio-
nes locales adversas, tales como el impacto
en las fuentes locales de agua en areas con
una gran concentracion de esta produccion.
Pesticidas. Las dos dimensiones mas impor-
tantes en cuanto a los pesticidas son su

seleccién y su uso. En la agricultura protegida
de tecnologia baja a media, el uso de pesti-
cidas presenta condiciones y factores impul-
sores similares a los de los fertilizantes. Hay
importantes eficiencias en su aplicacion que
pueden llevar a un uso significativamente
menor por unidad de producto. Con un mayor
control sobre las condiciones de cultivo que
se encuentran en la produccion de tecnologia
alta (y algunas de las mas sofisticadas de tec-
nologia media), se dan ganancias adicionales.
Las barreras no permeables y los sistemas de
ventilacién de la tecnologia alta, debido a su
disefio, hacen mucho mas dificil que los paté-
genos lleguen a las plantas o se establezcan
en ellas. Esto permite utilizar menos pestici-
das y emplear pesticidas mucho menos noci-
vos de forma mas eficaz (incluido el control
biologico). Dado que los pesticidas son insu-
mos costosos (tanto el producto en si como
los costos relacionados con la proteccién de
los trabajadores, el almacenamiento y la elimi-
nacion), los productores tienen incentivos de
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peso para reducir su aplicacién. La seleccion
de productos quimicos presenta desafios.
Las sustancias mas téxicas, denominadas de
“banda roja” en la nomenclatura de la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), son alta-
mente efectivas, en general de bajo costo y
facilmente disponibles. A pesar de los esfuer-
zos para prohibir y eliminar estos produc-
tos quimicos en todo el mundo, muchos de
ellos siguen estando disponibles y se utili-
zan de manera mas amplia de lo que indica
su registro legal. Estas sustancias de banda
roja no se utilizan en el sector de exporta-
cion en México porque los compradores de
Estados Unidos, los principales importado-
res de productos mexicanos, no las aceptan.
Estados Unidos requiere que los productos
importados cumplan con las normas esta-
dounidenses en materia de uso de pestici-
das y presencia de rastros. Los compradores
estadounidenses insisten en que solo se apli-
quen a los cultivos los productos registrados
en Estados Unidos, para evitar que los pro-
ductos sean rechazados en la frontera o por
los clientes, e incluso realizan auditorias de
control. Por lo tanto, es seguro suponer que
los exportadores estan utilizando sustan-
cias que cumplen los requisitos internaciona-
les. La preocupacion al considerar a México
es que el desempefio ambiental de los pes-
ticidas puede no mejorar (aunque probable-
mente tampoco se debilitaria) como resultado
de una transicion a la agricultura protegida si
los productores no toman la decisién de usar
productos quimicos menos dafinos, ya sea
por propia voluntad o en respuesta a requisi-
tos mas exigentes de los compradores nacio-
nales® o extranjeros.

Uso de energia. El uso de energia es la varia-
ble mas problematica para este analisis. La agri-
cultura usa relativamente poca energia adicional
(mas alla de la luz solar y la energia potencial
almacenada en los fertilizantes). La tecnologia
agricola mas rudimentaria no utiliza practica-
mente ninguna energia adicional aparte del tra-
bajo manual y los animales de tiro. El desarrollo
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tecnologico también ha traido consigo la utiliza-
cion de bombas de agua y maquinas, como los
tractores. En el caso extremo (como la agricul-
tura protegida del norte de Europa), se da un uso
extremadamente alto de energia, pues se utilizan
fuentes de energia externas para crear las con-
diciones de crecimiento necesarias para los cul-
tivos. Para este analisis, los autores recibieron
informacion detallada sobre el consumo de ener-
gia observado y real de parte de los producto-
res e investigadores en el campo de la agricultura
protegida en México. En el caso de la agricultura
protegida, la electricidad se utiliza principalmente
para la ventilacion (en las operaciones de tecno-
logia alta y en el extremo superior de la tecnolo-
gia media), la circulacion de agua y la calefaccion
para la proteccion contra las olas de frio. El esce-
nario sin cambios asume que un productor esta
bombeando agua con equipos de bombeo con-
vencionales para obtener produccion adicional
en temporadas no lluviosas. Los autores creen
que esta comparacion es valida, ya que lo que
se esta comparando con la agricultura protegida
son unidades de produccion adicionales margi-
nales. En este caso del escenario sin cambios,
se trata de la produccion resultante de la inten-
sificacion de la explotacion existente mediante
la ampliacion de la producciéon a las tempora-
das no lluviosas. Se utiliz6 como referencia el
tamafo estandar de bomba y el tiempo de fun-
cionamiento observado en condiciones de cultivo
semiaridas en Costa Rica.

Este andlisis es muy sensible a los supuestos del
escenario sin cambios. Por ejemplo, una region
hipotética de cultivo que tuviera lluvias y tempe-
raturas de crecimiento optimas durante todo el
afno probablemente no mostraria mucha mejora
—o0 incluso ninguna— en su perfil energético por
unidad de produccion. No obstante, hay algunas
regiones productoras con estas caracteristicas,
y uno de los objetivos nacionales es expandir la
produccioén agricola en zonas mas dificiles.

9 Varios de los entrevistados comentaron que recien-
temente han surgido nuevos requisitos con respecto al
uso de productos quimicos por parte de algunos com-
pradores nacionales.



Residuos. La agricultura protegida consume
mas materiales que la agricultura de campo
abierto. En el sistema se introduce infraestruc-
tura (desde postes de madera y revestimientos
plasticos simples de tecnologia baja hasta acero
y concreto con revestimientos de vidrio o plastico
de tecnologia alta) para controlar las condiciones
de cultivo. Lo mismo sucede con los residuos
organicos de las plantas. Los desechos liquidos
(es decir, el agua que contiene suelo o produc-
tos quimicos) se reducen significativamente en la
agricultura protegida de tecnologia alta, aunque
se deben investigar enfoques de tecnologia baja
y media para validar la mejora. El principal flujo
de desechos que preocupa en la agricultura pro-
tegida es el uso de cubiertas de plastico. Ya sea
que la malla permeable se encuentre en casas
sombra, instalaciones de tecnologia baja y algu-
nas de tecnologia media, o en revestimientos
no permeables y cubiertas del suelo, la agricul-
tura protegida produce una cantidad significativa
de desechos plasticos. La huella en materia de
residuos es considerable. Todas las fuentes con-
sultadas con conocimiento de la situacion local
declararon que el plastico en buenas condiciones
que se utiliza en casas sombra y operaciones de
tecnologia alta se reutiliza para otros propdsi-
tos o en otras explotaciones, una vez finalizada
su vida util. Ademas, varios expertos entrevista-
dos informaron de un aumento de las tasas de
reciclado, especialmente en las zonas con altas
concentraciones de cultivadores. Un elemento
importante de la gestion de residuos es garan-
tizar un uso razonable y racional de los revesti-
mientos de plastico después de su tratamiento.

Mano de obra. El aumento de los niveles tec-
nolégicos conduce a la mejora de las condicio-
nes laborales. Estos efectos tienen multiples
dimensiones. En primer lugar, es mas probable
que la tecnologia superior de la agricultura pro-
tegida proporcione empleo durante todo el afo.
En segundo lugar, una tecnologia superior esta
asociada a un menor uso de agroquimicos y la
utilizacion de sustancias menos dafinas. Como
las operaciones de tecnologia alta orientadas
a la exportacion se auditan con mayor regulari-
dad, es razonable asumir que probablemente se

respeten los protocolos de seguridad. Las tecno-
logias mas avanzadas requieren niveles de habi-
lidades mas elevados, que conllevan salarios
sustancialmente mas altos que las opciones de
tecnologia mas baja o del escenario sin cambios.
Por ultimo, las operaciones de tecnologia alta de
la agricultura protegida crean mas oportunidades
para el empleo de mujeres, ya que los puestos de
trabajo requieren aptitudes para las que las muje-
res estan igual o mejor calificadas; en cambio,
en el escenario sin cambios, la fuerza fisica y la
resistencia son la base principal para el empleo.

Huella de GEIl. Este parametro es el mas com-
plejo de interpretar. La huella de GEI esta deter-
minada de manera significativa por dos variables:
las emisiones asociadas a la huella incorporada
de la infraestructura de la agricultura protegida
(concreto, plastico, metal, caucho) y los niveles
de productividad del sistema de produccion. Los
niveles mas altos de tecnologia requieren mas
infraestructura, con la correspondiente huella.
Sin embargo, los aumentos de la productividad
de esta tecnologia mas avanzada, en conjunto,
compensan con creces el aumento de la huella
de la infraestructura. Existe una decisién poli-
tica intrinseca en la contabilidad de las emisiones
con respecto a la medida en que las emisiones
incorporadas en la infraestructura de produccion
deben incluirse o excluirse, asi como al periodo
de tiempo durante el cual deben amortizarse si
es que de hecho se incluyen.

El cuadro 9C resume la comparacion de dife-
rentes niveles de agricultura protegida, con dis-
tintos supuestos de inclusion de infraestructura.
Todos los supuestos de infraestructura son bas-
tante conservadores en el sentido que se presu-
pone que la infraestructura de concreto, acero y
caucho sobrevivira durante un tiempo conside-
rablemente menor que el que se observa en la
practica. Ademas, como ya se sefiald, es proba-
ble que las emisiones de NOx de los fertilizantes
estén sobreestimadas en todos los escenarios de
agricultura protegida. Los supuestos de vida util
del revestimiento de plastico son moderadamente
conservadores, ya que asumen el rango minimo
proporcionado por los fabricantes y productores.
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Ademas, no se tiene en cuenta el reciclaje o la
reutilizacién de ninguno de los materiales.

La productividad del sistema de produccion esta
determinada por el nivel tecnoldégico (mayor o
menor tecnologia) y la estacionalidad de la pro-
duccion. Los beneficios en materia de GEI son
menores cuando la produccion es estacional, lo
que significa que la productividad total anual del
sistema de produccién es menor.

La ofra variable clave que debe considerarse
es el valor de referencia del escenario sin cam-
bios, que supone un bombeo de agua sustan-
cial. Esta variable determina fundamentalmente
los beneficios de los GEI, en particular para las
casas sombra. Como se discutié antes, la com-
paracion relevante para la huella de GEI de la
agricultura protegida es el aumento de la produc-
cion del escenario sin cambios. Dado que la fron-
tera agricola marginal en México tiene severas
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restricciones de agua, el movimiento de agua
sustancial (a través del bombeo directo por parte
del agricultor o de las autoridades locales) es el
escenario mas realista y, por lo tanto, la compa-
racion resulta relevante.

Considerando todos estos puntos, los Unicos
escenarios que no conducen a una disminucioén
de la huella de GEI son la produccion de tec-
nologia baja y las casas sombra estacionales
cuando se incluyen todas las emisiones incor-
poradas en la infraestructura. Todos los demas
escenarios parecen oscilar entre los mas o
menos neutros y los mas o menos beneficio-
sos. Los mayores beneficios en materia de GEI
se dan con una mayor productividad, ya sea a
través de mayores niveles de tecnologia, una
temporada de cultivo mas larga o alguna com-
binacion de ambas (los mayores beneficios se
derivan de la produccioén de tecnologia alta a lo
largo de todo el afio).



Conclusiones

ay razones de peso para promocionar la

agricultura protegida como una alterna-

tiva preferible a la agricultura de campo
abierto desde el punto de vista ambiental y social
para un numero significativo de cultivos comer-
ciales en México. En casi todas las variables
ambientales y sociales, la tecnologia de la agri-
cultura protegida muestra una gran mejora posi-
tiva con respecto a los escenarios sin cambios.
Solo el aumento de los residuos solidos (plasti-
cos) muestra un menor rendimiento, y los aumen-
tos de la productividad compensan el aumento
de la huella de GEI en casi todos los sistemas, en
particular en las tecnologias mas desarrolladas.
Ademas, hay iniciativas normativas e incentivos
comerciales significativos para mejorar la recu-
peracion y reutilizacion del plastico.

Las mejoras observadas y previstas en materia
de productividad, eficiencia hidrica, reduccion
de la vulnerabilidad, uso de productos quimi-
cos y condiciones laborales son convincentes
en todos los escenarios y con todas las tecnolo-
gias. Los beneficios en materia de GEI son muy
favorables con las tecnologias mas avanzadas, y
entre neutros y positivos en casi todos los demas
escenarios.

Las oportunidades de mejora continua de la tec-
nologia resultan prometedoras. La agricultura
protegida, incluso en su forma de tecnologia alta,
ofrece un potencial adicional de grandes mejo-
ras en la productividad y el uso de energia, par-
ticularmente en la seleccion y estrategia del uso
de pesticidas. En comparacion, el escenario sin
cambios supone en buena medida un callején
sin salida en términos tecnoldgicos, y apenas se
consideran posibles mejoras marginales.

Existen datos confiables para defender la agri-
cultura protegida. Aunque la literatura publi-
cada y revisada por colegas sobre los impactos
ambientales de este tipo de sistema es escasa,
y no existe literatura especifica sobre México o
que compare la agricultura protegida y el escena-
rio sin cambios, contamos con mucha experien-
cia y literatura gris que es coherente y basada
en datos. Cabe también sefalar que toda la lite-
ratura revisada por colegas que se consulté con
respecto a las areas especificas de interés es
coherente con la opinidon de los expertos y la lite-
ratura gris. Los autores no encontraron ninguna
referencia en la literatura que contradijera la
direccion o la intensidad del impacto de ninguna
de las variables.




Los beneficios ambientales y sociales de la agri-
cultura protegida en comparacion con el esce-
nario sin cambios estan directa y altamente
correlacionados con variables u opciones tecno-
l6gicas y decisiones de gestidon concretas. Esto
deberia permitir el establecimiento de normas
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basadas en criterios observables. Por ejemplo,
el tipo de infraestructura y tecnologia empleadas
parecen ser satisfactorias como condiciones que
determinan la reduccion del impacto. Esto propor-
cionaria directrices y criterios de inversion senci-
llos, que solo requeririan una simple verificacion.



Recomendaciones acerca de
los criterios de inversion

ay razones de peso para defender la agri-

cultura protegida en practicamente todas las

variables y para distintas plataformas tecno-
l6gicas. En general, los datos justifican que se con-
sidere a la agricultura protegida como una inversion
orientada a la sostenibilidad.

La fuerza de los argumentos a favor de la agri-
cultura protegida como estrategia favorable de
sostenibilidad en México es abrumadora. Todas
las tecnologias consideradas son transforma-
doras para los productores agricolas, los tra-
bajadores, la reduccion de la vulnerabilidad y
los recursos hidricos. Desde una perspectiva
politica, el Gobierno mexicano debe conside-
rar la expansion rapida y a gran escala de la
agricultura protegida en el marco de sus man-
datos de politicas existentes para la agricultura,
los recursos hidricos y la mitigacién y adapta-
cion al cambio climatico. Los beneficios socia-
les mas amplios (mas alla de los que obtienen
los actores privados) son lo suficientemente sig-
nificativos como para justificar intervenciones
de politica, incluidos subsidios y otros mecanis-
mos para promover la adopcion mas amplia de
la agricultura protegida.

Con respecto a la financiacién climatica, las tec-
nologias de la agricultura protegida parecen
cumplir con todos los criterios conceptuales con-
siderados como tecnologia “transformadora” por
la Iniciativa de Bonos Climaticos (CBI)."® En pri-
mer lugar, la agricultura protegida proporciona
ventajas extraordinarias y convincentes en la
reduccion de la vulnerabilidad en todas las tec-
nologias y escenarios. En segundo lugar, en la
mayoria de los escenarios, la huella de GEI se
reduce en comparacion con la del escenario sin
cambios, incluso si se consideran las emisiones
incorporadas. En tercer lugar, la agricultura pro-
tegida se ha establecido como una estrategia
explicita prioritaria para México en materia de
reduccion de GEI y vulnerabilidad. Por ultimo, las
estrategias de agricultura protegida son coheren-
tes con la orientacion normativa de la FAO sobre
la intensificacion sostenible como enfoque para
garantizar la seguridad alimentaria dentro de las
limitaciones climaticas.

10 La CBI es lider en la certificacién de instrumentos fi-
nancieros en términos del impacto en materia de cambio
climatico, incluida la reduccién de la huella de GEl y la
reduccion de la vulnerabilidad.
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AgriuItUra de campo abirto.

Si bien es sustancial la diferencia relativa entre
la tecnologia alta y las otras tecnologias en com-
paracion con el escenario sin cambios, todas las
tecnologias analizadas podrian facilmente con-
siderarse transformadoras. Existe poderosa evi-
dencia de que gran parte de la produccion de la
tecnologia media también cumple con los crite-
rios de la CBI, al igual que la produccién en los
sistemas de sombra mas grandes y sofisticados,
sobre todo cuando se dedican a la produccién
durante la mayor parte del aino. Una producti-
vidad bastante mayor y un uso mas eficiente
de los fertilizantes y del agua conducen a una
huella de GEI considerablemente menor. Estas
tecnologias reducen de manera notable la vul-
nerabilidad, al igual que las operaciones de tec-
nologia alta.

El reto para las instituciones financieras que
financian la agricultura protegida es como brindar,
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durante los procesos de evaluacion y aprobacion,
la seguridad razonable de que el proyecto de agri-
cultura protegida que se va a financiar realmente
produzca los beneficios esperados durante un
periodo de tiempo prolongado. Varias caracteris-
ticas de la agricultura protegida son muy prome-
tedoras al respecto.

En primer lugar, es en gran medida la propia
inversién en infraestructura de la agricultura
protegida (el objetivo de la financiacion y el uso
del capital) lo que determina la mejora con res-
pecto a los escenarios sin cambios. En conse-
cuencia, el proposito y los objetivos del proyecto
—mayor productividad, mejor acceso a los mer-
cados y mayor eficiencia en el uso del agua y
otros insumos— estan perfectamente alinea-
dos con las metas de las instituciones financie-
ras (probabilidad de reembolso del préstamo y
de los intereses) y con las metas ambientales



y sociales potenciales de la institucién finan-
ciera y de sus socios de capital (reduccion de
las emisiones de GEI, reduccion de la vulnera-
bilidad y mejoras en otras multiples variables).
En términos practicos, esto significa que puede
asumirse de manera muy razonable que una
inversion en agricultura protegida con un con-
junto acordado de caracteristicas de infraestruc-
tura, siempre y cuando continde operando con
esa infraestructura, esta logrando los objetivos
agronémicos deseados, los objetivos de rendi-
miento financiero y los niveles de desempenio
ambiental y social.

En segundo lugar, no hay ningun incentivo para
que el propietario deje de utilizar la infraestruc-
tura. Por ejemplo, no hay ninguna ventaja en vol-
ver a cambiar al escenario sin cambios una vez
realizada la inversion. La infraestructura no tiene
un valor real de recuperacion fuera de la agricul-
tura protegida, y la inversion en tiempo, energia y
relaciones comerciales seria una pérdida sin sen-
tido. Esto contrasta con muchas otras inversiones
ambientales, como las plantas de tratamiento de
aguas residuales, en las que, en teoria, un pro-
pietario podria reducir los costos de explotacion
dejando de operarlas.

En tercer lugar, es relativamente poco lo que
podrian hacer los cambios operativos (intencio-
nales, omisiones o errores) para cambiar o dis-
minuir las diferencias positivas esperadas con
respecto al escenario sin cambios. Por ejem-
plo, cambiar la cubierta plastica con mas fre-
cuencia (lo que aumentaria las emisiones de
gases de efecto invernadero derivadas de los
desechos plasticos) es costoso, y todas las
grandes compafias de agricultura protegida
estan constantemente buscando maneras de
extender la vida util del plastico. Del mismo
modo, los productores buscan continuamente
eficiencias en el uso del agua vy los fertilizan-
tes, que se logran precisamente gracias al uso
de la infraestructura. Las posibles areas de
incentivos contraproducentes son la seleccién
de pesticidas, las condiciones de trabajo y la
gestion de los residuos plasticos después de
su uso. Estas podrian plasmarse en convenios,

acuerdos complementarios u otros compromi-
sos entre las instituciones financieras y los pro-
motores del proyecto.

Los autores concluyen que si el préstamo esta
rindiendo en términos financieros segun las con-
diciones adecuadas aprobadas, resulta sensato
suponer que esta rindiendo en términos agro-
nomicos, ambientales y sociales. Solo basta-
ria realizar visitas anuales para verificar que las
operaciones se llevan a cabo de acuerdo con la
inversion en la infraestructura.

Desde el punto de vista del Gobierno mexicano,
toda inversion en cualquier tipo de agricultura
protegida puede producir importantes beneficios
ambientales y sociales de alta prioridad defini-
dos a nivel nacional, y debe promoverse como
una inversion sostenible. Sin embargo, desde
la perspectiva de FIRA, con su objetivo de apo-
yar los préstamos en curso, principalmente a tra-
vés de intermediarios financieros en todo el pais,
los criterios de viabilidad financiera son una con-
sideracion fundamental. Como tal, FIRA debe
enfocar sus criterios de inversion en el tipo de
agricultura protegida que haya demostrado via-
bilidad financiera. Entre ellos se incluyen opera-
ciones de casas sombra de escala moderada a
grande, y operaciones de tecnologia media y alta
de practicamente cualquier escala. Si el acuerdo
de financiacion es viable, existe la certeza casi
total de que se lograran multiples beneficios sin
ningun riesgo de dafio significativo. La gestion de
los residuos plasticos es una variable para tener
en cuenta en todos los sistemas de produccion.
El uso y seleccion de pesticidas también es una
variable que debe considerarse cuando la opera-
cion se destina a la produccion nacional. Estos
puntos podrian incluirse en las clausulas del con-
trato de préstamo.

Mas alla de sus propios criterios de préstamo ali-
neados con las metas y prioridades del Gobierno
mexicano, FIRA desea que la mayoria (si no
toda) de su cartera de préstamos se ajuste a los
criterios de la CBI, que aun no han sido estableci-
dos para ningun tipo de agricultura. Actualmente,
la CBI esta analizando los criterios para definir
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una norma especifica de agricultura protegida en
México basada en sus marcos establecidos. Los
autores recomiendan los criterios de inversion a
fin de alinear los amplios beneficios de la agri-
cultura protegida en México con los criterios mas
especificos de cambio climatico requeridos por la
CBI. Los requisitos de infraestructura proporcio-
narian en sus programas de certificacién un alto
grado de certeza con respecto a los beneficios en
materia de cambio climatico que persigue la CBI,
al mismo tiempo que ofrecerian beneficios mas

amplios a México y una base de préstamos signi-
ficativa para que FIRA logre aumentar su escala
e impacto (cuadro 10A).

Estos puntos pueden verificarse facilmente antes
de una operacion de préstamo durante las fases
de revision técnica y diligencia debida con un
minimo de capacidad técnica. Pueden estipu-
larse y documentarse en el contrato de préstamo
y corroborarse facilmente después de la cons-
truccién y en revisiones periddicas.

CUADRO 10A. Recomendacion de requisitos de infraestructura para
alinear las prioridades de la CBI, FIRA y el Gobierno mexicano

Requisito

Comentario

1. Operaciones en un recinto completamente cerrado (techo
y paredes cerrados) con camara de aire permeable 0 no
permeable.

2. Las operaciones deben ser disefiadas y desarrolladas para la
produccién durante todo el afio (o practicamente durante todo

el afio, con varios ciclos).

3. Cuando se utilicen fuentes de agua que no sean agua
de lluvia directa, el agua debera suministrarse mediante
métodos de riego de precision (por goteo, microaspersion o
fertiirrigacion) con control.

4. La calefaccion solo debe utilizarse contra el frio en los
meses de invierno. La calefaccion no puede utilizarse para
proporcionar condiciones de crecimiento.

5. El enfriamiento solo debe ser pasivo. La ventilacion activa
solo esta permitida para la gestion del calor y la humedad
relativa.

Proporciona un control significativo sobre las condiciones de
cultivo, permitiendo una mayor productividad, un uso controlado
del agua y los productos quimicos, y proteccion contra la erosion
y la degradacion del suelo.

Proporciona la productividad necesaria para asegurar los
beneficios en materia de huella de GEI.

Logra la meta principal de reduccion de la vulnerabilidad
del Gobierno mexicano y minimiza el uso de energia para el
movimiento del agua.

Esto garantiza una reduccion de la huella de GEI.

Aunque es extremadamente improbable que las operaciones
utilicen refrigerantes debido a consideraciones de costo, en este
punto se trata esta cuestion para evitar cualquier posible huella de
GEl ya sea por el aumento del uso de energia o de refrigerantes.

Practicas preferidas
recomendadas para niveles mas
altos de impacto transformador

Como se mencion6 anteriormente, uno de los
aspectos mas interesantes y prometedores de la
agricultura protegida es la oportunidad de mejorar
y actualizar las tecnologias de produccion. Una

Agricultura protegida en México

tecnologia superior se asocia con beneficios en
todas las variables ambientales y sociales exami-
nadas. FIRA deberia considerar mecanismos para
promover la inversion en niveles mas altos de tec-
nologia, e incluir su convalidacion en sus requisi-
tos de préstamo. Los requisitos de infraestructura
de ultima tecnologia proporcionan aun mayores
beneficios transformadores (cuadro 10B).



CUADRO 10B. Recomendacion de requisitos de infraestructura de punta
que brindan mayores beneficios transformadores

Requisito

Comentario

1.

Operaciones en situacion de aislamiento con
cubierta del suelo no permeable y cdmara de aire
integral (no permeable).

Proporcionan el maximo control sobre las condiciones de cultivo, con una
gran reduccion de patdgenos, uso de productos quimicos y agua, y mejores
condiciones de trabajo, productividad y huella de GEI.

2. Produccion en sustratos. Permite la produccidn en areas donde las condiciones del suelo no lo
permiten, aumenta la productividad y reduce el uso del agua y los productos
quimicos.

3. Sistemas de recuperacion y reutilizacion de agua. Aumentan la eficiencia hidrica, disminuyen el uso de productos quimicos y
las emisiones de GEI de los fertilizantes.

En toda operacion de financiacion de agricul- alineacioén con las metas nacionales y dar garan-
tura protegida, las instituciones crediticias deben tias a las partes interesadas de la prosecucion de
incluir condiciones o convenios en sus acuer- esas metas (cuadro 10C).

dos de préstamo para promover una mayor

CUADRO 10C. Condiciones de préstamo

Condiciones de préstamo

Comentario

1.

El operador de la agricultura protegida debera
tener una politica escrita que promueva la
reutilizacion, el reciclaje y la eliminacion
adecuada de los desechos plasticos, y que mida
los avances.

Los operadores de la agricultura protegida no
utilizaran principios activos que estén incluidos
en la clasificacion “la” o “Ib” recomendada por la
OMS en cuanto a los pesticidas y su peligro (la
banda roja).

La mejora de la gestion de los residuos plasticos es un objetivo a nivel
nacional. Esta clausula compromete al operador de la agricultura protegida a
contemplar explicitamente este punto en la etapa de planificacion y a contar
con datos medibles para evaluar.

Promueve el uso de productos quimicos mas inocuos para la seguridad
de los trabajadores y la proteccion del medio ambiente. Esto es coherente
con los requisitos de la legislacion mexicana actual y fomentaria un mayor
cumplimiento.

Recomendaciones acerca de los criterios de inversion
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ANEXO |

Factores de emision utilizados
para el calculo de los GEI

Variable Valor Unidad Comentario
Concreto 0,15 kg CO,/kg de concreto Norma de la industria®
Acero galvanizado 2,90 toneladas de CO,/tonelada de hierro Perfil supuesto en EE. UU.?
Polietileno (PE) 2,40 kg CO,/kg de PE Norma de la industria
Fertilizantes quimicos 1,25 kg CO,Jkg de abono N Directrices del IPCC sobre fertilizantes respecto al
nitrogeno®
Diesel 2,60 kg CO,/litro Criterio basado en la formulacion en México®
GLP 1,58 kg CO,/litro GLP Criterio basado en la formulacion en México®
Electricidad 0,45 Toneladas de CO,/MWh Criterio basado en la formulacion en México®
Fuentes:
2 City of Winnipeg (2012).

® |PCC (1997); Mosier et al. (1998); Smith, Bouwman y Braatz en IPCC (1999).
¢INECC (2014).
4 SERMANAT (2015); Instituto Global de CCS (2013).







ANEXO 2

Calculos de GEI para
la infraestructura de la
agricultura protegida

Materiales principales para la estructura y el sistema incluidos en el inventario

Materiales Elementos Cantidad/ha Cantidad/t tom. Unidad
Infraestructura

Concreto Cemento, arena y grava 42,00 0,05 m®
Cobertor de suelo Cobertor de suelo 10.000,00 12,50 m?
Mallas Malla antiafidos 4.450,00 5,56 m?
Plastico Cubiertas plasticas 700 cal. 13.500,00 16,88 m?
Acero Pilares, refuerzos, canalones, ejes, perfiles, 60.000,00 75,00 kg

arcos, ventilacion, enturorado
Motores y electrificacion  Operacion de ventanas 20,00 0,03 Unidades

Equipo auxiliar

Bolsa Bolsas de sustrato 28.000,00 35,00 kg
Perlita Sustrato 28.000,00 35,00 Litro
Riego Microtubo 30.000,00 37,50 Pieza
Riego Estaca 30.000,00 37,50 Pieza
Riego Gotero 30.000,00 37,50 Pieza
Riego Distribuidor 15.000,00 18,75 Pieza
Cabezal de riego Cabezal de riego 28.000,00 35,00 Sistema
PVC Sistema de distribucion 300,00 0,38 m/|

Fuentes: Elaboracion de Mario Alvarado Chavez, presidente de la Asociacién Mexicana de Constructores de Invernaderos, sobre la base de
IRTA, Produccion Vegetal, febrero de 2018; Torrellas (2011).
Nota: Se supone que la vida util del concreto y del acero es de 20 afios y la del plastico, de tres afios.




Este cuadro muestra la masa (kg) presente en cada categoria tecnoldgica por hectarea y la composicion porcentual
de la masa total de la infraestructura:

Peso de los materiales (kg)

Malla sombra - Malla sombra -
Infraestructura  Tecnologia alta Tecnologia media Tecnologia baja estacional anual
Concreto 92.400,00  43% 92400,00 43% 9240000 59%  92.400,00 60%  92.400,00 59%
Cobertor de 4.000,00 2%  4.000,00 2% 0,0% 0% 0,0%
suelo
Mallas 311,50 0% 311,50 0% 311,50  0,2% 311,50 0% 311,50  0,2%
Plastico 2.497,50 1%  2.497,50 1% 249750 1,6% 2.497,50 2% 249750 1,6%
Acero 60.000,00 28% 60.000,00 28%  60.000,00 38%  60.000,00 39%  60.000,00 38%
Motores y 400,00 0%
electrificacion
Equipo auxiliar — — — — —
Bolsas de 28.000,00 13% 28.000,00 13% 0% 0% 0%
sustrato
Perlita — — — — —
Riego 150,00 0% 150,00 0% 150,00 0% 0,00 0% 150,00 0%
Riego 300,00 0% 300,00 0% 300,00 0% 0,00 0% 300,00 0%
Riego 300,00 0% 300,00 0% 300,00 0% 0,00 0% 300,00 0%
Riego 150,00 0% 150,00 0% 150,00 0% 0,00 0% 150,00 0%
Cabezal de 28.000,00 13% 28.000,00 13% 0% 0% 0%
riego
PVC 60,00 0% 60,00 0% 60,00 0% 0,00 0% 60,00 0%

216.569,00 100,0% 216.169,00 100% 156.169,00 100% 155.209,01 100% 156.169,00 100%
Fuente: Elaboracion de los autores sobre la base del cuadro anterior (Chaves, IRTA).
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Este cuadro clasifica los tipos de materiales para realizar la conversion a huella de GEI utilizando los factores
que se presentan en el presente anexo:

Escenario
sin cambios

Variable (campo abierto) Tecnologia alta Tecnologia baja Casa sombra Tecnologia media
Intensidad 21,66 kg/m? 15,62 kg/m? 15,62 kg/m? 21,62 kg/m?
estructural (peso
aproximado por m?
de construccion)
Mezcla de Plastico  29,45%  Plastico 2,41%  Plastico 241% Plastico  29,50%
materiales Metal 27,70%  Metal 38,42%  Metal 38,42%  Metal 27,76%

Concreto  42,67% Concreto 59,17% Concreto  59,17% Concreto  42,74%
Masa por Plastico 6,38  Plastico 0,38  Plastico 0,38  Plastico 6,38
componente Metal 6,0 Metal 6,0 Metal 6,0 Metal 6,0
(kg/m?) Concreto 9,24  Concreto 9,24  Concreto 9,24  Concreto 9,24
Factores de Plastico 2,4  Plastico 2,4 Plastico 2,4  Plastico 24
emision (Material Metal 29 Metal 29 Metal 29 Metal 29
-kg CO,/kg) Concreto 0,15  Concreto 0,15  Concreto 0,15 Concreto 0,15

Fuente: Célculos de los autores.

Este cuadro presenta las toneladas de emisiones de CO2 incorporadas por hectarea de tomate. Se asume el total
de emisiones de CO2 durante la vida util de cada material (la del concreto y la del acero se supone que es de 20 afos;
y la del plastico, de tres afios):

Total de toneladas de

Toneladas de CO,/ha Concreto Metal Plastico CO,/Ha

Escenario sin Campo abierto 0 0 0 0

cambios

Tecnologia Alta 13,86 174,02 153,07 340,95
Media 13,86 174,02 153,07 340,95
Casa sombra (anual) 13,86 174,00 9,05 196,91
Casa sombra (estacional) 13,86 174,00 6,74 194,60
Baja 13,86 174,03 9,05 196,94

Fuente: Calculos de los autores.

Este cuadro resume los resultados del analisis de las emisiones de CO2 durante la vida util de la infraestructura
con respecto a la produccion anual (toneladas de tomate/ha) por tecnologia:

kg de CO,/tonelada de tomate Concreto Metal Plastico

Escenario sin ~ Campo abierto 0 0 0

cambios

Tecnologia Alta 0,87 10,88 63,78
Media 1,73 21,75 127,56
Casa sombra (anual) 2,31 29,00 10,05
Casa sombra (estacional) 4,62 58,00 14,98
Baja 6,93 87,02 30,16

Fuente: Calculos de los autores.

Anexo 2 - Calculos de GEIl para la infraestructura de la agricultura protegida




Este cuadro presenta los rendimientos de la produccion de tomate asumidos para cada tecnologia
sobre la base de los resultados del cuadro anterior:

Rendimiento de la produccion anual

Escenario sin cambios Campo abierto 22
Tecnologia Alta 800
Media 400
Casa sombra (anual) 300
Casa sombra (estacional) 150
Baja 100

Fuente: Calculos de los autores.
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ANEXO §

Emisiones del riego

a cantidad de emisiones de GEI proceden-

tes del riego esta determinada por la canti-

dad de energia utilizada para las bombas y
el equipo general que necesita suministrarse con
electricidad en funcion de la tecnologia de agri-
cultura protegida utilizada. En estos analisis de
casos, existen dos escenarios:

* Riego de campo abierto: En este contexto,
los autores asumieron el uso de una bomba
de 5 HP (3,73 kW) de potencia que funciona
12 horas al dia durante el afo. No resulta
adecuado para situaciones o ciclos especi-
ficos, sino que es para propositos generales.

En el siguiente cuadro se resume el escenario:

Bomba
5 HP
3,73 Kw
Energia (kWh)

12 Horas por dia

16.337 kWh/afio
Produccion anual de tomate
22 tonelada/ha
Energia - Produccion

742,6 kwh/tonelada

Fuente: Célculos de los autores basados en la informacion del
fabricante de la bomba, y el supuesto de necesidades de bombeo
de campo abierto, en un clima semiérido.




* Riego de alta tecnologia: Para el analisis de
este escenario, una empresa de tecnologia
alta de agricultura protegida proporciono la
siguiente informacion:

Produccién de tomate (Kg/m?) 63
Produccién total (toneladas) 12.600
Superficie total (m?) 200.000
Consumo de diesel por tonelada (litros) 0,314
Consumo por tonelada (kWh) 212
Energia total (kWh/tonelada de tomate) 216

Fuente: Célculos de los autores basados en las especificaciones de
la bomba 'y el factor de conversion: 1 litro de diesel = 11 kWh.

En ambos casos, para los datos de agua por
tonelada de tomate se utiliza un método de extra-
polacion simple. Luego se calcula el consumo de
energia para la agricultura protegida de tecnolo-
gia media y baja y para las casas sombra.

Tecnologia kwh/tonelada de tomate
Campo abierto 742,6
Alta 215,68
Media 385,38
Casa sombra (anual) 519,33
Casa sombra (estacional) 697,95
Baja 599,71

Fuente: Calculos de los autores.

Agricultura protegida en México

Emisiones de CO,

Para el calculo de las emisiones de CO,, se uti-
liza el factor CO, elaborado por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales de México
(SERMANAT).

Factor de CO,: 0,45 toneladas de CO,/MWh

Este factor esta relacionado con la red eléctrica
de México, que utiliza 25% de energia renovable
y 75% de generacion de combustibles fosiles. El
acceso a la red eléctrica en México es de apro-
ximadamente 99%, segun el Banco Mundial y la
Comision Federal de Electricidad de México.

kg of CO,/

tonelada de
GEl del riego tomate
Escenario sin ~ Campo abierto 337,32

cambios

Tecnologia Alta 98,06
Media 174,79
Casa sombra (anual) 235,63
Casa sombra (estacional) 316,89
Baja 272,40

Fuente: Calculos de los autores.



anexo 4

Factores de emision utilizados
para los fertilizantes

los fertilizantes se refiere a la creaciéon de

oxidos nitrosos (NOx) cuando el nitrégeno
de los fertilizantes pasa al aire a través del suelo
y el agua y se combina con atomos de oxigeno.
El factor de emision real, es decir, cuanto NOx
genera cada gramo de nitrogeno, depende de
muchas variables, entre ellas la temperatura, el
suelo, los cultivos, y otros, y actualmente es un
tema de estudio cientifico. Los autores han adop-
tado el factor de emision por defecto que sugiere
el IPCC de 1,25% del N organico o sintético apli-
cado en masa (IPCC, 1997; Mosier et al., 1998;
Smith, Bouwman y Braatz, s/f).

I a principal preocupacion sobre los GEI de

Para calcular el impacto potencial del fertili-
zante, los autores calcularon la masa total de
nitrégeno en los diversos fertilizantes con uso
reportado para el tomate en México, con el fin
de obtener un factor de nitrégeno. Los diversos

expertos técnicos informaron que los mismos fer-
tilizantes se utilizan generalmente en operacio-
nes de campo abierto y en areas protegidas, y
que aunque el tiempo y las proporciones pueden
variar en la practica, las diferencias son minimas.
Basandose en los registros de especificaciones
técnicas cedidos por un cultivador de agricultura
protegida de tecnologia alta, los consultores cal-
cularon que 8,53% de toda la masa de fertilizante
aplicada por tonelada de tomate es nitrégeno ele-
mental. Cabe destacar que los componentes en
blanco son elementos confidenciales que no tie-
nen contenido de nitrégeno.

El siguiente cuadro presenta la estructura de
los célculos para llegar a un kilogramo norma-
lizado de CO, por tonelada de tomate, basada
en el uso de fertilizantes reportado y los nive-
les de productividad de las diferentes tecnolo-
gias analizadas.




g aplicado por % N por masa N agregado/tonelada
Componente fertilizante tonelada de tomates % total molecular de tomates
Nitrato Calcio Bi 12-0-0-23 45.896,13 37,66 17,1 7.835,73
Nitrato de Potasio 12-0-45 15.470,49 12,70 13,9 2.143,33
NitroK Sul
Cloruro calcico 4.525,67 3,71 0 0,00
Cloruro potéasico 4.073,19 3,34 0 0,00
Sulfato de magnesio 20.366,26 16,71 0 0,00
Sulfato de potasio 9.474,86 7,78 0 0,00
Urea 4,57 0,0037 31,8 1,45
Quelato de fierro EDTA13,2% 665,18 0,55 14 9,58
Tradecorp FE
Fosfato monopotasio 4.256,00 3,49 0 0,00
Micronutriente quelato 850,95 0,70 0 0,00
Molibdato de amonio 7,49 0,01 7.2 0,54
Sulfato de cobre 10,10 0,01 0 0,00
Sulfato de magnesio 68,68 0,06 0 0,00
Sulfato de cinc 61,61 0,05 0 0,00
Boramin Ca 19,75 0,02 4 0,86
Complejo de micronutrientes 2521 0,02 0 0,00
Compuesto de &cido hamico/ 21,94 0,02 0 0,00
falvico
Quelato de calcio 14,19 0,01 0 0,00
Acido bérico 252,83 0,21 0 0,00
Acido fosférico verde 11.318,95 9,29 0 0,00
Acido Nitrico (55%) 1.786,52 1,47 22,2 397,13
Acido sulfarico 2.690,12 2,21 0 0,00
TOTAL 121.861 100 8,52 10.389
Tecnologia  Tecnologia  Tecnologia Casasombra Casasombra

Campo abierto alta media baja (estacional) (anual)
Sacos de fertilizante reportados 7,29 2,43 4,86 6,37 6 6
kg por saco 50 50 50 50 50 50
Tonelada de tomate/ha por afio 40 800 400 100 150 300
kg de fertilizante por tonelada de 364,5 1215 243 318,5 300,7 300,7
tomate
kg de nitrégeno por tonelada de 311 10,4 20,7 27,2 249 249
tomate (8,53% N/conversién total)
Factor de emision CO, 1,25% 1,25% 1,25% 1,25% 1,25% 1,25%
kg de CO, por tonelada de tomate 0,388 0,129 0,259 0,339 0,31 0,31

Fuente: Célculos de los autores.
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ANEXO 9

Resumen de los GEI totales

22 Escenario  Campo 0 0 0 337,32 0,39 331,71
sin abierto
cambios
800 Tecnologia Alta 0,87 10,88 63,78 98,06 0,13 173,71
400 Media 1,73 21,75 127,56 174,79 0,26 326,09
300 Casa sombra 2,31 29,00 10,05 235,63 0,31 277,30
(anual)
150 Casa sombra 4,62 58,00 14,98 316,89 0,31 394,80
(estacional)
100 Baja 6,93 87,02 30,16 272,40 0,34 396,85
Vida 0til prevista del 20 20 3

material (afios)

Fuente: Calculos de los autores.
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