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Resumen Ejecutivo

Objetivos
Los objetivos especificos del presente trabajos son:

o Desarrollar un diagnoéstico donde se describa la situacion actual de los sistemas de
bombeo de agua en el sector de riego agricola, caracterizando con detalle, los
componentes que lo integran, los aspectos tecnologicos, la eficiencia operativa,
eficiencia energética y sus costos de operacion.

e Identificar oportunidades para aumentar la eficiencia de los sistemas de bombeo de
agua, en el sector mencionado, y estimar los potenciales de ahorro de energia
alcanzables a partir de la evaluacion integral de los mismos.

o Desarrollar una propuesta para implementar medidas que eleven la eficiencia de los
sistemas de bombeo para riego agricola a nivel nacional.

Para cumplir cada uno de los objetivos y actividades planteadas, se desarrollé el trabajo en dos
etapas: Para la primera etapa de la consultoria se incluye el Diagnostico e identificacion de
potenciales de ahorro. Para la segunda etapa se incluye el disefio y metodologia para un
proyecto piloto, que en nuestro caso coincide con el programa UAEE de CONAGUA y del cual
se han tomado los datos promedio de los resiumenes ejecutivos de los afios 2003 al 2007 y sus
resultados han servido de apoyo para la propuesta que contribuya a la elaboracion del
Programa Nacional correspondiente.

Estructura del documento:

Como parte fundamental para apoyar el desarrollo de un Programa Nacional de Eficiencia en
los sistemas de bombeo, se realiza un trabajo de caracterizacion de los tipos de sistemas de
bombeo tipicos que para uso agricolas son en un 93% de pozo profundo con suministro
eléctrico. Esta caracterizacion se realizd, basados en la identificacion detallada de todos los
factores que influyen en el consumo energético desde la fuente que son aguas subterraneas
explotadas mediante pozo profundo con sistema de bombeo, hasta la entrega final del agua
necesaria para el cultivo mediante un sistema de riego. Sus componentes son entre otros:

e El pozo profundo, caracterizado por un Coeficiente de Utilizacion resultante de una curva
de aforo, que es indicativo de las posibilidades maximas de explotacion, calidad del
acuifero y de la construccién del pozo.

e El equipo de bombeo caracterizado por su eficiencia electromecanica, que consta de
motor eléctrico y bomba tipo vertical o sumergible.

e Para el control oficial el pozo debe contar con una sonda neumatica instalada
permanentemente y en la descarga de la bomba debe existir un medidor de flujo de
agua que ademas integre el volumen de agua extraido, estos elementos son obligatorios
para cumplir con la legislacion y normatividad.

e El primer componente del sistema de riego es la conduccion del agua hacia el cultivo, y
finalmente para la colocaciéon del agua de riego a la siembra se emplea un sistema que
puede ser desde la inundacion del cultivo, riego por aspersion o riego por goteo.

e Los factores de contexto que influyen en el consumo energético de los sistemas de
bombeo para riego agricola son: la profundidad del agua en el pozo, el transporte del
agua producida, la energia utilizada para depositar el agua en el cultivo, ademas de las
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condiciones climatoldgicas y de las necesidades de agua necesaria, que depende
directamente del tipo de cultivo.

Asimismo se realiza un trabajo de identificacion de los problemas tipicos y las principales
barreras que pueden impedir el desarrollo del Programa, incluyendo aspectos técnicos,
sociales, politicos, legales e institucionales. Como parte de una propuesta para superar estas
barreras, el trabajo incluye una descripcion de los programas institucionales vigentes en el pais,
que tienen una relacion con el desarrollo de este programa, con el fin de aprovecharlos
cabalmente en beneficio de los objetivos mencionados.

Para identificar las areas de oportunidad y estimar los potenciales de ahorro de energia
alcanzables con el enfoque integral, se realizaron las siguientes tareas.

e Cuantificacion de los consumos energéticos nacionales de los sistemas de
bombeo para uso agricola. Para su cuantificacién se han empleado los datos de CFE
Tarifa 9 en todas sus categorias, los cuales debido al beneficio del subsidio son
confiables, dado que el niumero de usuarios es el mismo que el numero de equipos de
bombeo, pues debido a las distancias entre cada pozo, la alimentacion eléctrica se
realiza en media tension, teniendo un contrato y un medidor por pozo o sea por usuario,
asi que el parque nacional de bombeo agricola y las estadisticas nacionales de
consumidores de electricidad son coincidentes. También son coincidentes con el numero
de Unidades de Riego que aunque pueden ser varios productores tienen un mismo pozo.

¢ Identificacion de las mejores practicas y su aplicabilidad. En las actividades de los
programas anteriores de UEAEE es conveniente realizar un analisis enfocado al Balance
de Energia con objeto de considerar todos los componentes y factores del sistema que
influyen de manera sustantiva en el consumo energético, de esta manera se podra
caracterizar de modo mas preciso donde se tiene una gran area de oportunidad de
potencializar los ahorros de energia alcanzables.

o Estimacion de potenciales de ahorro de energia nacionales. Una vez identificadas
las ordenes de magnitud en los consumos, asi como las posibilidades de ahorro de
energia, econdmicamente rentables y técnicamente alcanzables, y las barreras que
impiden el cabal aprovechamiento de las oportunidades de ahorro, se realizara una
estimacion de potenciales de ahorro de energia nacionales, que sirvan para replantear
los objetivos inicialmente en el UEAEE y los otros programas asociados.

e Analisis y recomendaciones respecto a los programas institucionales. A la fecha,
de acuerdo a la experiencia de Watergy México, se conoce de esfuerzos valiosos pero
aislados, sobre todo en materia de eficiencia energética los cuales han carecido de los
recursos suficientes y el sustento legal que permita contar con los recursos financieros
necesarios para implementar acciones de alcance nacional. Asimismo, el enfoque que se
ha adoptado, como ya se menciono, ha sido limitado.

En este trabajo se propone adoptar un enfoque integral como el descrito en la metodologia
Watergy, estableciendo claramente aspectos como: Alcances de proyecto, etapas requeridas,
tiempos y costos de transaccion y por supuesto los criterios de rentabilidad econémica en
funcion de los alcances y tomando en cuenta otros impactos econémicos, principalmente en
materia de postergacién o eliminacion de necesidades de inversion en nueva infraestructura,
que se logren con los proyectos de eficiencia, y beneficios sociales y ambientales que puedan
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lograrse. Para la identificacion de las mejores practicas en sistemas de bombeo, se aprovecha
la experiencia de Watergy México, no solo en México sino en proyectos realizados en sistemas
de bombeo de otros paises como El Salvador, Costa Rica, Panama, Bahamas, Jamaica,
Guyana y Surinam, para esto se realizaron las siguientes tareas.

En esta ocasion, dado el caracter de mandato legal que representa el PRONASE sustentado
por la LASE, se tiene la oportunidad de conjuntar todos los elementos necesarios para
consolidar un esfuerzo permanente y de grandes alcances. Para lograr esto, es importante
hacer uso de los recursos y programas disponibles, relacionados con la operacion de los
sistemas de bombeo tanto agricolas y municipales. Para ello, como parte de la consultoria, se
analizaron los programas anteriores, los existentes y se propone un esquema factible de
colaboracién interinstitucional que permita aprovechar, sin interferir en la reglamentacién
existente, los recursos disponibles que puedan ser aplicables a este programa.

Para demostrar la aplicabilidad técnica y la rentabilidad econémica de las herramientas y
acciones determinadas en el Programa, se define en este trabajo, un proyecto piloto cuyo
alcance sea desde el analisis de la problematica, la implementacién de las acciones
determinadas y como parte de esta consultoria, se realiza el disefio de esta prueba piloto.

Los resultados del proyecto piloto serviran como retroalimentacion para reafirmar o replantear
los alcances, definicion de acciones, lineamientos, y recursos financieros necesarios para un
eventual Programa Nacional.

Por ultimo se realiza una propuesta para contribuir a la elaboracién de un Programa Nacional
donde:

o Se definen las metas a alcanzar con criterios de jerarquizacion tanto para identificar y
aprovechar las medidas alcanzables en corto plazo, con inversiones minimas como
mantenimiento y sustitucion de equipos con muy baja eficiencia, hasta los alcances de
proyectos integrales que incluyan cambios en las condiciones de operacion de los
sistemas o las tecnologias aplicables que generalmente tienen mayores beneficios pero
sus tiempos de aplicacién son a mediano y largo plazo.

e Se describen las acciones contempladas en el Programa Nacional y su interrelacion.

e Se describen los lineamientos generales de operacion. Donde se detallan los
mecanismos necesarios para dar seguimiento y evaluar los resultados del programa
periddicamente, incluyendo los indicadores individuales, para cada proyecto, que
deberan ser compatibles con los utilizados por la prueba piloto, como los de alcance
nacional.

e Y por ultimo se describen los Recursos Financieros necesarios para el programa.
tomando en cuenta los criterios de jerarquizacién establecidos en la definicion de
alcances.
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Resultados clave:

En el documento se analizan todos los elementos que componen las operaciones de un sistema
tipico de agua para riego agricola, encontrando que el sistema de bombeo representa hasta un
80 % del consumo de energia en estos sistemas

Dentro del andlisis de las necesidades de energia y agua en los 118,470 usuarios de pozos
para sistemas de riego agricola, se encuentra que solo unos 6, 000 han usado los programas
existentes para mejora.

SUPERFICIE CULTIVABLE: 38,756,952 Ha

» superficie total cultivada en 2010 28,388,546 Ha
 superficie total con infraestructura riego pozo 8,719,577 Ha

* en 85 distritos de riego 10470 ejidos, comunidades 4,888,179 Ha

* en 39000 unidades de riego 3,831,397 Ha
AGUA:

e concesiones 116,708 17,968.663 hm?
Electricidad:

+ USUARIOS 118,470
+ CONSUMO ANO 2010 9,040,334 MWh

Estos consumos son solo por concepto de los sistemas de bombeo de agua.

En base a las experiencias de Watergy Mexico, aplicando la metodologia integral que permite
ahorrar mas energia que las convencionales, comunmente aprovechadas, se pueden lograr
ahorros de hasta el 50 % globales en los sistemas de agua para la agricultura, de los cuales, el
29 % es por las medidas convencionales, entre las que se encuentran:

e Optimizar Tarifas de Suministro de Energia
¢ Reduccidn de Pérdidas en las Instalaciones Eléctricas
e Optimizar el Factor de Potencia

e Mejorar la Eficiencia en Motores Eléctricos. Mejorar suministro eléctrico o cambio por alta
eficiencia

e Mejorar la Eficiencia en Bombas. Adecuacion a condiciones de diseno o sustitucién de
equipo

¢ Reduccion de Pérdidas de Carga en succion y descarga de sistemas de bombeo

e Mejorar la operacion sin modificar la infraestructura, en quipos donde no se alteran
condiciones de disefno

¢ Reduccién de Pérdidas Mecanicas optimizando practicas de Mantenimiento

Se obtiene un 21 % adicional, por medidas resultantes de la optimizacion de la operacion
hidraulica como:
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¢ Reducir las pérdidas en conduccién de agua al minimo, en consecuencia se reduce la
demanda eléctrica.

¢ Reducir la carga de bombeo optimizando los esquemas de distribucion.

e Mejorando eficiencia del riego.

En base a estos potenciales, a nivel nacional, el ahorro de energia, realizando proyectos
integrales de ahorro de energia y agua, se pueden lograr hasta 0.046 TWh anuales. Para lograr
este objetivo, la inversion global necesaria se estima en 430.22 Millones de pesos anuales.

Es importante resaltar que con la realizacion de los proyectos integrales como se plantean, se
logran otros beneficios adicionales, que representan la mayor motivacion para los usuarios de
los sistemas de riego agricola, entre otros beneficios estan:

e Preservacion de acuiferos
e Mejora en los niveles de consumo energético
¢ Mejora en la productividad agricola hasta en un 380%

Como parte de las metas propuestas, se plantean, como escenario ideal para lograr las metas
previstas por el PRONASE, realizar de 600 a 1200 proyectos anualmente con un total al afio
2030 de 22800 Unidades de Riego atendidas, con ello se podrian lograr, considerando un
crecimiento anual de los sistemas del 0.5 % anual, un ahorro de energia anual de entre 20 - 46
GWh y un ahorro total alcanzable al 2030 de 4.25 a 9.65 TWh. Dado el elevado presupuesto
que eso implicaria llevar el plan al maximo ahorro de energia, se proponen los dos escenarios
alternativos, un minimo de 600 proyectos integrales anuales tendria un costo de 215 Millones
de pesos anuales.

Para el logro de estas metas, se plantea un conjunto de actividades encuadradas en dos
bloques:

Bloque 1. Actividades iniciales de implementacion del Plan. Estas incluyen un conjunto de
acciones de cabildeo y difusion de los objetivos, beneficios y actividades del Plan como;
Negociacion y oficializacion del Plan ante las instituciones a involucrar. Las principales
instituciones en este caso, incluyen a la CONAGUA, FIDE, BID, FIRA, Desarrollo del proyecto
piloto.

Bloque 2. Actividades Permanentes de promocion, evaluacion y seguimiento que den vida y
viabilidad al Plan nacional, que incluyen:

e Gestion y desarrollo de proyectos.
e Implementacion de proyectos.

e Evaluacion y documentacion de resultados

También se hace un analisis del potencial de reduccion de emisiones por el ahorro de energia
alcanzable que asciende a 950 Millones Ton CO./afo, que representa aproximadamente el 50%
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del potencial en el sector de agua y saneamiento de toda Latinoamérica y el Caribe, calculado
usando la metodologia AM0020

Conclusiones y recomendaciones:

Como se hace evidente a lo largo del documento, los potenciales de ahorro de energia en los
sistemas de bombeo de agua para riego agricola, sobre todo realizando proyectos integrales
que consideren la eficiencia electromecanica de los sistemas de bombeo y la eficiencia de los
riegos reduciendo pérdidas de agua por conduccién y desperdicio de agua en el riego, son muy
importantes, y se conjuntan con otros beneficios para los productores como es el incremento de
un 380 % en la produccion mejorando su sustentabilidad financiera con el aumento de sus
ingresos y mejorando la operacion.

Entre los principales lineamientos y recomendaciones generales, destacan las siguientes:

1. Fortalecer los programas existentes de CONAGUA mediante la implementacion de una
herramienta de PRE-DIAGNOSTICO que permita enfocar las soluciones mas eficientes
de menor costo.

2. Se requiere una estructura permanente que realice actividades necesarias de gestiéon de
proyectos: promocion, evaluacion, seguimiento y difusion.

3. Se necesita prever el financiamiento de esos costos de transaccién como parte del
programa.

4. Se requiere facilitar la superacién a las barreras existentes sobre todo las que impiden el
cumplimiento de la legislaciéon y de la normatividad en el control tanto de los gastos y
consumos hidraulicos, como los abatimientos de los acuiferos mediante mediciones
obligatorias, asi como los consumos eléctricos.

5. Se requiere tener acceso formal a los programas oficiales existentes. Tramitar criterios
de priorizacion ante las respectivas autoridades.

6. Se requiere considerar en cada proyecto la cuantificacion de reduccion de emisiones, lo
cual, a mediano plazo puede representar otra fuente de ingresos a través de Mecanismo
de Desarrollo Limpio.

7. Se propone iniciar un estudio energético de los casos tipicos atendidos con los
programas existentes con el fin de obtener mayor experiencia de las mejores practicas
para lograr el maximo ahorro de energia con la minima inversion posible.
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1 Introduccion

El 28 de Noviembre del 2008, se publica la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia. Esta ley tiene como Objetivo , propiciar un aprovechamiento sustentable de la Energia,
y faculta a la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, CONUEE, a crear e
implementar el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2009-
2012 (PRONASE). Dicho documento de, a su vez publicado en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 27 de noviembre de 2009, define una estrategia integral para capturar el potencial de
ahorro de energia a través de acciones costo-efectivas de mediano y largo plazos.

Las principales aéreas de oportunidad, contempladas en el PRONASE son:

e lluminacion

e Transporte

e Equipos del hogar

o Cogeneracion

o Edificaciones

e Motores industriales

e Bombas de agua

Dado que una de las areas prioritarias es el bombeo, se establecio el objetivo de incrementar la
eficiencia de los sistemas de bombeo de agua a través de: “Fortalecer el programa de apoyo
para la rehabilitacién de sistemas de bombeo agropecuario”, incluyendo la parte relativa a la
conduccion del agua y su distribucién al cultivo mediante riego tecnificado. Con dicha linea de
accion se espera obtener un abatimiento de hasta 0.09 TWh entre 2011 y 2012; y de 9.65 TWh
acumulado hasta el 2030.

En base a esto, la Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (Cooperacion
Técnica Alemana GTZ) contratd los servicios de Watergy México A.C tomando en cuenta la
amplia experiencia que tiene esta empresa para realizar una consultoria para la Comision
Nacional de Uso Eficiente de la Energia y de esta manera establecer un programa de apoyo
para la rehabilitacion de sistemas de bombeo municipal y medidas para fortalecer el programa
de apoyo para la rehabilitacion de sistemas de bombeo agropecuario.

El presente trabajo propone las acciones especificas para el disefio e implementacion de los
programas de rehabilitacién de sistemas de bombeo, basado en un diagndstico sobre la
situacion que guarda el bombeo agricola, complementado con la experiencia que se tiene en el
desempeno y desarrollo de proyectos de eficiencia energética, y brindar a su vez un diagndstico
sobre la situacién que guarda el bombeo agropecuario en aspectos vinculados a su desempefio
energético.
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Otros objetivo importantes que pretende cumplir este trabajo, son; por un lado, aprovechar
esfuerzos anteriores realizados en el pais en materia de eficiencia energética en sistemas de
bombeo de agua, y por otro, conjuntar esfuerzos de las principales instituciones involucradas en
el sector de agua para riego agricola que es uno de los primeros usuarios de energia a través
del bombeo de agua. En realidad, aunque se han hecho esfuerzos significativos en el sector,
incluyendo las acciones emprendidas por la CONUEE en el impulso a las NOMs que estan
relacionadas con los sistemas de bombeo, y la propia CONAGUA, han sido esfuerzos valiosos
pero aislados, y nunca se ha realizado de manera formal un Programa Nacional, liderado por
una entidad oficial como en este caso la CONUEE, cuyo objetivo sea incrementar la Eficiencia
Energética en los sistemas de bombeo de agua para riego agricola, como pretende este trabajo.
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2 Diagnostico de los sistemas de bombeo para riego
agricola (Componentes, Tecnologias y Factores de

Contexto)

2.1 Componentes del proceso de un sistema de riego agricola

Para explicar integralmente el papel que la energia juega en el sector agua para riego, es
necesario tener clara la Secuencia de Operaciones del bombeo, y rebombeo (en su caso) para
la disponibilidad y la tecnificacion del riego, que es el conjunto de operaciones para producir,
conducir y distribuir el agua con el objeto de proporcionar la cantidad necesaria segun el tipo de
siembra para el cultivo y desarrollo del mismo.

La tabla 2-1 siguiente describe las etapas, asi como los principales energéticos utilizados en

cada una de ellas.

Tabla 2-1. Etapas en un sistema de riego

: SISTEMA ELECTROMOTRIZ ENERGETICO
ETAPA OPERACION UTILIZADO UTILIZADO
) Extraccion del P SISTEMAS DE BOMBEO DE POZO
CAPTACION X racc"}“ nfo 020 | PROFUNDO SUMERGIBLES O DE ELECTRICIDAD
protu TURBINA DE FLECHA
SISTEMA DE BOMBEO DE
ACONDICIONAMIENTO Fertilizacion DOSIFICACION, TIPO ELECTRICIDAD

RECIRCULANTES O DE PISTON

Envi6 del agua directo

SISTEMA DE CONDUCCION DE
LA ENERGIA HIDRAULICA, POR

CONDUCCION al cultivo o tanque de | TUBERIA, CANALES ABIERTOS | ENERGIA HIDRAULICA
almacenamiento EN TIERRA, CANALES
REVESTIDOS
) Rebombeo bara fiedo SISTEMAS DE BOMBEO
DISTRIBUCION °tecﬁ% pa o 9 CENTRIFUGOS HORIZONTALES ELECTRICIDAD
c O VERTICALES
Depositar una lémina SISTEMA DE DISTRIBUCION
RIEGO de agua necesaria para UNIFORME DE LA CARGA ENERGIA HIDRAULICA

el cultivo

HIDRAULICA A GASTO
CONSTANTE
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Los sistemas de bombeo proporcionan la energia en todas las etapas, y el energético utilizado
en el 93 % de ellas es la electricidad, la energia transferida en forma de energia hidraulica se
utiliza en la conduccion y entrega del agua segun aplique al proyecto de riego..

Dependiendo de diversos factores, cada etapa impacta de manera relativa sobre el consumo
energético en un sistema de riego de manera diferente. Una descripcion de las caracteristicas
de cada operacion, el impacto relativo tipico basado en rangos y algunos de los factores que
influyen en dicho consumo, se presentan en la tabla 2-2 siguiente.

Tabla 2-2. Impacto energético en cada etapa de riego

impacto relativo

Observaciones

T NOMBRE de . o [ sobre consumo de
escripcion basica -
la operacion ENE'.RGIA (:Igﬁgﬁ:nrgeél\lsé)RBGREﬁ%O
(%) TIPICO
El costo energético depende
Extraer el agua hacia la de la profundidad del ppzo y
; Extraccion de superficie bombeando el el gasto de extraccion.
CAPTACION agua blanca desde el 40-80 Los niveles de abatimiento
Pozo profundo X L
nivel dindmico de un anual de una fuente
pozo profundo sobreexplotada afectan
sustancialmente este costo
Implica la dosificacion de El consumo energético de la
ACONDICIONA- S algun fertilizante o fertilizacion generalmente
Fertilizacion . 0-2 . o
MIENTO producto que mejore el esta cuantificado en la
cultivo. captacion.
En casos particulares esta
) Envié del aqua Conduccién del agua al operacion se realiza por
CONDUCCION al cultivc? cultivo o tanque de 4-50 gravedad y directo al cultivo
almacenamiento lo que implica nulo consumo
energético.
Solamente cuando el riego
Bombeo que e .
- tecnificado lo requiere, la
proporciona las tud del
7 caracteristicas magpltu el consumo |
DISTRIBUCION Rebombeo : ) 0-40 energético en esta operacion
requeridas por el tipo de
) L . depende de las
riego utilizado, presion y T -
caracteristicas del riego que
gasto.
se use.
Depositar en el . L El consumo energético
Conversion de la presion I
suelo la en multioles salidas depende de la eficacia para
RIEGO cantidad de . P 10-30 hacer llegar el agua
. uniformes de gasto :
agua necesaria necesaria para el desarrollo
- constante
para el cultivo de la planta
TOTALES 100 %




Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
2. Diagnéstico de los sistemas de bombeo para riego (Componentes, Tecnologias y Factores de Contexto)

Cabe mencionar que estos datos solo son indicativos y aunque aplican a la mayoria de los
sistemas de riego, pueden existir excepciones donde ciertas condiciones particulares arrojen
otros perfiles, Mas adelante se presentara una caracterizacion de los sistemas basados en
estos factores para nuestro pais.

Como se menciono, los sistemas de bombeo ocupan un lugar preponderante en la cadena de
consumo energético de los sistemas de riego, por ello es importante entender los principales
factores y variables que afectan la energia que estos sistemas consumen.

La potencia que los sistemas de bombeo requieren esta dada por la expresion
siguiente:

_ @ XHXp
g TFE
Donde:

P. = Potencia Requerida por el Equipo de bombeo en W

0 = Gasto suministrado por el equipo en m%/s

H = Carga Total del equipo de bombeo en m

p = Densidad del fluido a bombear en N/m3, para el agua el valor sera de = 9.81
1. = Eficiencia Electromecanica del equipo de bombeo.

Las 3 principales variables que influyen en la potencia de los equipos de acuerdo a la relacién
descrita y los factores que las afectan son:

2.1.1 Factores que afectan la cantidad de agua bombeada (Q)

De esta variable depende en funcion directa la energia utilizada. Los principales factores que
afectan esta variable son los siguientes

1. Coeficiente de utilizacion del pozo. Relacién gasto (cantidad de agua extraida) contra
abatimiento del nivel dinamico en el pozo (profundidad de bombeo)

Esta relacién permite conocer las posibilidades de explotacion del acuifero. En la
construccion del pozo profundo ha quedado definido este coeficiente y forma parte del
REPDA (Registro Publico de Derechos del Agua). Para la Concesion de explotacién, se ha
analizado principalmente la capacidad de Recarga del Acuifero en el lugar que se encuentra
el pozo profundo.

Por ningun motivo se permite un gasto mayor al Concesionado asi como una explotacion
anual mayor a la autorizada en la propia Concesion.

La Concesion OBLIGA al envio de un reporte mensual del GASTO, VOLUMEN y NIVELES
ESTATICO y DINAMICO

La falta de cumplimiento de alguna clausula es motivo de CANCELACION de la Concesion.
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2. Numero de Horas de Operacion del sistema de riego.

El caudal anual que se bombea y la energia que se consume, son directamente
proporcionales a la cantidad de horas que se trabaja.

Esto tiene una relacién estrecha, ademas de con los niveles de desperdicio, con el control
del aprovechamiento del agua de lluvia, con el nivel de evapotranspiracién del cultivo y de la
evaporacion al ambiente, expresado por mayor o menor cantidad de horas de trabajo del
sistema de riego.

Un mayor numero de horas de trabajo es un mayor consumo energético.

3. Desperdicio de agua. A menor desperdicio, mayor caudal de agua aprovechado por el
cultivo y por tanto mayor eficiencia en el consumo energético empleado.

Cada litro de agua que se conduce hacia el cultivo representa un costo importante de
energia. El desperdicio de agua en forma de infiltracion en la conduccion por canales
abiertos construidos directamente en tierra, mala distribucion de la lamina de agua en el
cultivo, riego de area no cultivada, fugas, etc., afectan directamente la cantidad de energia
consumida por el suministro de agua no aprovechado. El desperdicio de agua es
indudablemente un desperdicio de energia. “Cuando el agua se desperdicia en la
conduccion y en el riego, también se desperdicia la energia”.

4. Manejo del gasto. Eficiencia de la operacion hidraulica en la distribucion del agua que
es entregada en el riego.

Significa que debe aprovecharse al maximo la energia que se ha adicionado al agua para
colocarla de manera uniforme y efectiva en el cultivo.

Existen muchas deficiencias en la operaciéon de los sistemas de riego, empezando por el
deficiente manejo del caudal (falta de uniformidad en el riego), la manipulacién de valvulas
aumentando la presion para restringir el gasto provoca desperdicio de energia.

Un disefio erroneo en la distribucién para el sistema de riego y la falta de herramientas
técnicas para la toma de decisiones para dicho manejo y/o deficiencias técnicas en el
equipo que no permiten la regulacion de las presiones que permitan una distribucion
uniforme del agua en el riego, sin provocar excesos o deficiencias en las distintas areas a
regar produce pérdidas de energia. Esta situacién genera que el sistema de riego tenga un
desgaste operativo y mayores costos energéticos.

5. Niveles automatizacién (y uso de la misma).

Ausencia de sistemas de automatizacion (Sondas de humedad o sondas higrométricas,
medicion del clima: temperatura ambiente, humedad relativa, viento, etc.) provocan la
existencia de un control manual inadecuado de la operacidon o inclusive la subutilizacién
para fines de eficiencia de sistemas de automatizacién ya instalados.

En general a mayor tecnificacion de los riegos mayor consumo energético y debe
compensarse con un menor consumo de agua, al optimizar el riego con un control mas
estricto del aprovechamiento efectivo del agua por el cultivo.

Esto sucede cuando se lleva un control mas exacto de las cantidades de agua que deben
ser aplicadas, gracias a la medicion de las necesidades del cultivo.
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2.1.2 Factores que afectan la carga total (H)

Su expresion matematica es:

H=Pm+ND+h, +h,

Donde:

H = Carga total de bombeo en mca (columna de agua)

Pm = Presién en la descarga dada en mca que refleja las perdidas por
friccion en las tuberias de descarga y la magnitud de la altura topografica a
donde se debe bombear el agua durante la operacion.

ND = Nivel dinamico, que refleja el nivel de succion desde donde el agua
debe ser bombeada en m.

hfr = Pérdidas por friccion en la columna de succién
hv = Carga de velocidad que refleja el efecto de la velocidad del agua en las

tuberias definida por la relacién: h, = f—

=g

v = Velocidad del agua dentro de la tuberia

Para esta variable (H), los principales factores que influyen son:

1.

Profundidad de la fuente subterranea. Desde que profundidad se bombea

La sobre explotacion de los acuiferos aumenta la gravedad del abatimiento (relacion
extraccién/recarga), provocando que el bombeo se realice cada vez a mayor
profundidad, con afectacion directa en el consumo de energia.

Calidad del mantenimiento del pozo.

Coeficiente de extraccion alterado: por oxidacion, o sarro en el ranurado del ademe, o
por obstruccién debido a mala seleccion del engravado en el filtro.

Tipo de riego usado.

La tecnificacion del riego, ciertamente crea la necesidad de carga de presion en la
descarga de la bomba. Esta carga puede tener una variacion desde practicamente 0 m,
cuando el riego se aplica directamente a un cultivo por gravedad, hasta valores de 60 m,
tratandose de canones de riego para grandes extensiones de pastizales.

Necesidad de rebombeo para la aplicacién del riego tecnificado.

En ocasiones el consumo energético para el rebombeo puede competir con el consumo
energético para la extraccién. Por lo general, cuando se requieren grandes cargas de
altura 20 m o mas, puede resultar mas eficiente el uso de rebombeos para alimentar los
riegos.

Caracteristicas de la conduccion.

Los riegos tecnificados en su gran mayoria emplean conduccién por tuberias, para el
caso influye de modo importante la antigiedad de las tuberias, si tienen incrustacion, el
diseno inadecuado de las lineas de distribucion al riego, caidas de presion excesivas por
el manejo de dichas lineas, etc.
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2.1.3 Factores que afectan la Eficiencia Electromecanica (ne) y las pérdidas
de energia en la transformacioén energética

Para analizar los principales factores que afectan la eficiencia debido al incremento de las
perdidas en el sistema, es necesario entender la Secuencia Energética (SE), es decir el
conjunto de etapas desde el suministro de energia al sistema de riego asi como los procesos de
transformacion para convertirla en energia util, que para el caso del riego agricola esta
representado por la energia necesaria para suministrar la demanda de agua del cultivo.

En el caso de los sistemas de riego, los principales elementos de la transformacion energética
para el suministro del agua y tecnificacion del riego, se muestran esquematicamente en la
Figura 2-1, en la cual se puede ver la secuencia de equipos consumidores de energia y
elementos que tienen pérdidas pero que se ocupan necesariamente para transportarla o
conducirla; desde la linea de conduccion eléctrica, el medidor de consumo del suministrador de
energia eléctrica, pasando por el transformador, el centro de control de motores y sus
elementos conductores correspondientes, el motor eléctrico que impulsa la bomba de suministro
transformando la energia de eléctrica a mecanica y de esta a hidraulica, para mediante una
conduccion hidraulica llegar hasta la disposicion final del agua directamente o mediante
rebombeo al cultivo.

Figura 2-1. Esquema de un Sistema Tipico de Suministro y Consumo Energético en Sistema de
Riego

Energia
Hidraulic

Fecanica g«

Fuente. Pozo
Profundas o toma
superficial
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En cada etapa de la cadena energética, se aprovecha parte de la energia y otra parte no es
aprovechable y se pierde; desde la entrada de energia en la acometida del suministrador
pasando por todos los elementos del sistema hasta la entrega de agua a la siembra donde se
entrega un trabajo util en forma de lamina de agua necesaria para el cultivo, las pérdidas en las
transformaciones de energia y su conduccion no permiten que esta sea aprovechada en su
totalidad, por lo cual el trabajo util solo corresponde a un porcentaje de la energia de entrada.

Cada etapa tiene una eficiencia en el manejo de la energia cuyo valor ideal seria el 100 %, pero
como no es asi, la aplicacion de tecnologias innovadoras o simplemente mejores practicas
usadas en cada etapa representan areas de oportunidad para el uso eficiente de la energia.

El proceso de auditoria energética que se plantea en este documento que consiste en
determinar las perdidas en cada etapa de la cadena y finalmente la cantidad de la energia
suministrada que se convierte en trabajo util o sea que determinando cual es el minimo trabajo
para bombear el agua estrictamente necesaria utilizada por el cultivo, encontrar, mediante la
determinacion de las areas de oportunidad, cuanto es la menor cantidad de energia que se
puede suministrar sin arriesgar los resultados.

A este proceso se le conoce como determinacion del Balance de Energia.

Un diagrama simple del balance es el siguiente:
Figura 2-2 Diagrama general del Balance de Energia

Balance de Energia

Determinar las componentes de mayor Trabajo de Bombeo util
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La energia que no se convierte en trabajo util, representa perdida de la misma y por ende areas
de oportunidad de ahorro. Esta técnica permite identificar y cuantificar en donde estan las
mayores pérdidas, de cuanto son y cuanto de esas se pueden ahorrar, sin dejar ninguna parte
del sistema sin evaluar.

Figura 2-3Ejemplo tipico de balance de energia para un sistema de riego

Pérdidas en sistema Pérdidas en
eléctrico motor eléctrico
2% 7%

Pérdidas
de carga
en
succiony
descarga
de
bomba
1%

Desperdicio de agua
~enelriego
19%

Pérdidas de agua
en conduccion

Pérdidas por 3%

evaporacion
5%

Los factores principales que afectan las perdidas en cada secuencia de esta cadena son:

10

Calidad de la Energia Eléctrica.

Instalaciéon eléctrica inadecuada, bajo factor de potencia, pérdidas por
sobrecalentamientos (efecto Joule), conductores y alimentadores sub dimensionados,
falsos contactos, transformador de la subestacion mal seleccionado.

Niveles de eficiencia de los motores asociados a los sistemas de bombeo.
Por ejemplo si no se usan motores de alta eficiencia, motores mal seleccionados.
Niveles de Eficiencia de las bombas.

Bombas mal seleccionadas en un rango de trabajo de baja eficiencia.

La conduccion del agua al cultivo.

Conduccion abierta en canales de tierra (infiltracion al terreno). Conduccion en canales
recubiertos (evaporacién). Conduccion por tuberias (pérdidas por friccion).

Riegos tecnificados requieren presion adicional.

Posible rebombeo. Gasto y presion en los aspersores o boquillas no uniforme debido a
un mal manejo en las lineas de distribucion.

Desperdicio de agua.

Agua depositada fuera del alcance del cultivo o en exceso. No tomar en cuenta las
lluvias y los cambios del clima temperatura y humedad ambiente.
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El consumo de energia de los sistemas de bombeo para riego esta dado por la potencia
demandada en promedio, durante las horas de operacion en el ano y se calcula en base a la
siguiente expresion.

oo B xt
2™ 1000
Donde

C.» = Consumo de Energia del equipo de bombeo kWh
t = Tiempo de operacién en horas al afno (h/afio)
P. = Potencia promedio usada durante el tiempo requerido por el Equipo en W

El consumo de energia total del sistema de riego es la suma del consumo de energia en el
equipo de bombeo del pozo, mas el consumo en el resto de los componentes incluyendo la
energia perdida y desperdiciada de acuerdo al concepto del balance de energia descrito
anteriormente y se calcula con la siguiente ecuacion.

Cos=Cap +Cops

Donde

C.; = Consumo de Energia en todo el sistema de bombeo kWh
C., = Consumo de Energia del equipo de bombeo kWh
C.s = Consumo de Energia en el resto de los componentes del sistema kWh

11
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2.2 indice de Consumo Energético de un sistema de riego

Un indicador muy importante para relacionar el consumo de energia con los volimenes de agua
usada en un cultivo es el Indice Especifico de Consumo Energético o IE.

Este indicador, expresado en (kWh/m?) representa la relacion exacta entre la energia utilizada
por un sistema de riego para producir la cantidad de agua necesaria para un cultivo a lo largo
de un afo.

El IE se calcula dividiendo el total de la energia consumida por todos los equipos que integran el
sistema de riego, en kilowatt — hora en un determinado afo, entre el total del agua producida en
la captacién del agua subterranea en el mismo periodo de tiempo..

IE = Energia total consumida por los equipos (KWh/afio)

Voltimen total producide en captaciones (m? fafio)

El volumen de agua producido es expresado en metros cubicos al afio, determinado en el
medidor de volumen acumulado en el afio. La energia utilizada se determina utilizando los datos
del historial de consumos de energia eléctrica presentada en los recibos del suministrador de
electricidad, en la misma base de tiempo. Se sugiere considerar un afo para reflejar las
variaciones climaticas y estacionales, asi como las variaciones de las necesidades de agua en
el cultivo, que se dan en todas las zonas de riego.

Es conveniente calcular el indice en funciéon del agua producida bruta o sea la extraida en el
pozo y la neta o sea la necesaria para el cultivo; el segundo indice corresponde a la energia util
y comparada con el primer valor caracteriza el sistema de riego especifico que se esta
analizando.

Cada una de las etapas descritas en la Tabla 2-2 tiene una aportacién a dicho indice
dependiendo de las condiciones particulares de cada sistema.

12
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2.3 Otros Indicadores en un sistema de riego

Debido a la gran cantidad de eventos que influyen en las necesidades de riego y que producen
variaciones en el Indice Energético, es conveniente hacer uso de otras relaciones que nos
permiten apreciar los resultados:

Eficiencia total de riego (%):

Es la razén entre el volumen de riego neto y el volumen de riego bruto.
Eficiencia electromecanica (%):

Es la razdén entre la potencia a la salida de la bomba y la potencia de entrada al motor eléctrico.
Productividad bruta del agua ($/m3):

Es la razdén entre el Valor de la produccion y el volumen de riego bruto.
Productividad bruta de la tierra (Mil $/ha):

Es la razén entre el Valor de la produccion y la superficie de primeros cultivos.
Productividad neta del agua ($/m3):

Es la razén entre la utilidad neta total y el volumen de riego bruto.
Productividad neta de la tierra (Mil $/ha):

Es la razén entre la utilidad neta total y la superficie de primeros cultivos.

13
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2.4 Fundamento legal y normativo de los sistemas de riego.

Se presentan articulos de la Ley de Aguas Nacionales y la Norma Oficial Mexicana que se
subrayan, pues su cumplimiento es basico para el buen funcionamiento del Programa que se
proponga, debe tomarse en cuenta que actualmente no ha sido posible alcanzar el mayor
beneficio en el ahorro energético debido por ejemplo a la falta de control en el gasto,
incumpliendo con ellas.

2.4.1 Ley de Aguas Nacionales.
Titulo primero disposiciones preliminares
Capitulo unico

Articulo 1. La presente ley es reglamentaria del articulo 27 de la constitucion politica de los
estados unidos mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general en todo
el territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto
regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi
como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Articulo 2. Las disposiciones de esta ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean
superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son aplicables a los bienes nacionales
que la presente ley sefala.

Articulo 3. Para los efectos de esta ley se entendera por:

I. “Aguas Nacionales” Son aquellas referidas en el parrafo quinto del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

II. “Acuifero”. Cualquier formacién geolégica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo
que pueden ser extraidas para su explotacidén, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales
y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacién, manejo y administracion de
las aguas nacionales del subsuelo;

IV. “Aguas del subsuelo”: Aquellas aguas nacionales existentes debajo de la superficie terrestre;

XII. “Comisién Nacional del Agua”: Organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con funciones de derecho publico en materia de gestion
de las aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, con autonomia técnica, ejecutiva,
administrativa, presupuestal y de gestion, para la consecucion de su objeto, la realizacion de
sus funciones y la emision de los actos de autoridad que conforme a esta ley corresponde tanto
a esta como a los 6rganos de autoridad a que la misma se refiere;

XIll. “Concesion”: Titulo que otorga el ejecutivo federal, a través de “La Comision” o del
organismo de cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, y de sus bienes publicos
inherentes, a las personas fisicas 0 morales de caracter publico y privado, excepto los titulos de
asignacion;

Para los fines de esta ley, se considera como:
XXXI. “La Comision”: La Comision Nacional del Agua;

XXXII. “La Ley”: Ley de aguas nacionales;
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XXXIII. “La Procuraduria”: La Procuraduria Federal de Protecciéon al Ambiente;
XXXIV. “La Secretaria”; La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales;

XXXVIII. “Normas Oficiales Mexicanas”: Aquellas expedidas por “La Secretaria”, en los términos
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion referidas a la conservacion, seguridad y
calidad en la explotacion, uso, aprovechamiento y administracién de las aguas nacionales y de
los bienes nacionales a los que se refiere el Articulo 113 de esta Ley;

XLIV. “Registro Publico de Derechos de Agua”: (REPDA) Registro que proporciona informacién
y seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y bienes inherentes a través de la
inscripcion de los titulos de concesion, asignacion y permisos de descarga, asi como las
modificaciones que se efectuen en las caracteristicas de los mismos; A. Concesiones o
Asignaciones para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales

LI. “Unidad de Riego”: Area agricola que cuenta con infraestructura y sistemas de riego, distinta
de un distrito de riego y comunmente de menor superficie que aquel; puede integrarse por
asociaciones de usuarios u otras figuras de productores organizados que se asocian entre si
libremente para prestar el servicio de riego con sistemas de gestion autbnoma y operar las
obras de infraestructura hidraulica para la captacion, derivacion, conduccion, regulacion,
distribucion y desalojo de las aguas nacionales destinadas al riego agricola;

LIll. “Uso Agricola”. La aplicacion de agua nacional para el riego destinado a la produccion
agricola y la preparacién de esta para la primera enajenacién, siempre que los productos no
hayan sido objeto de transformacién industrial;

LV. “Uso Consuntivo”. El volumen de agua de una calidad determinada que se consume al
llevar a cabo una actividad especifica, el cual se determina como la diferencia del volumen de
una calidad determinada que se extrae, menos el volumen de una calidad también determinada
que se descarga, y que se sefialan en el titulo respectivo;

LXV. “Zona de Veda”: Aquellas aéreas especificas de las regiones hidrolégicas, cuencas
hidrolégicas o acuiferos, en las cuales no se autorizan aprovechamientos de agua adicionales a
los establecidos legalmente y estos se controlan mediante reglamentos especificos, en virtud
del deterioro del agua en cantidad o calidad, por la afectacion a la sustentabilidad hidroldgica, o
por el dafo a cuerpos de agua superficiales o subterraneos.

Articulo 4. La autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y de sus bienes
publicos inherentes corresponde al ejecutivo federal, quien la ejercera directamente o a través
de “La Comisién”.

Articulo 29. Los Concesionarios tendran las siguientes obligaciones, en adiciéon a las demas
asentadas en el presente titulo:

I. Ejecutar las obras y trabajos de explotacion, uso o aprovechamiento de aguas en los términos
y condiciones que establece esta ley y sus reglamentos, y comprobar su ejecucién para
prevenir efectos negativos a terceros o al desarrollo hidrico de las fuentes de abastecimiento o
de la cuenca hidrologica; asi como comprobar su ejecucion dentro de los treinta dias siguientes
a la fecha de la conclusion del plazo otorgado para su realizacion a través de la presentacion
del aviso correspondiente;

II. Instalar dentro de los cuarenta y cinco dias siguientes a la recepcion del titulo respectivo por
parte del interesado, los medidores de agua respectivos o los demas dispositivos o
procedimientos de medicién directa o indirecta que sefalen las disposiciones legales y
reglamentarias aplicables, asi como las normas oficiales mexicanas;
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lll. Conservar y mantener en buen estado de operacién los medidores u otros dispositivos de
medicion del volumen de agua explotada, usada o aprovechada;.

2.4.2 Norma Oficial Mexicana Ley de Aguas Nacionales NOM-003-CNA-1996
Requisitos durante la construccion de pozos de extracciéon de agua
para prevenir la contaminacion de acuiferos

La NOM-003-CNA-1996 sefiala lo siguiente:

6.7 Dispositivos de medicion y monitoreo
6.7.1 Medidor de volumenes

Con el objeto de disponer de un medio seguro para conocer los caudales de
extraccion del pozo, es indispensable la instalacion de un dispositivo de medicion
compatible con los volumenes proyectados de extraccion.

6.7.2 Toma lateral

Se requiere instalar un dispositivo lateral en la tuberia principal de descarga para el
muestreo del agua.

6.7.3 Medicién de niveles

También se requiere la instalacion de un dispositivo que permita medir la profundidad
del nivel del agua en el pozo.

6.8 Documentos requeridos para la aprobacion de operacion del pozo.

Para aprobar la operacion del pozo por parte de la Comision, es necesario que el
concesionario o asignatario entregue los siguientes documentos:

a) Croquis de localizacion del pozo, indicando las posibles fuentes de
contaminacion

b) Registro eléctrico del pozo, integrado por:

- Curvas de resistividad (normal corta, normal larga y lateral)
- Curva de potencial espontaneo (S.P.)

¢) Registro estratigrafico (corte litolégico)

d) Disefio final del pozo

e) Requisitos y memoria de célculo y resultado del aforo

f) Analisis fisico-quimico del agua que incluya determinacién del pH,
conductividad eléctrica, sulfatos, nitratos, cloruros, dureza total, calcio, sodio,
potasio y solidos disueltos totales.

Es por esto que es sumamente importante vigilar el cumplimiento de esta norma.
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2.5 Descripcion de la estructura operativa/administrativa de los
sistemas de riego agricola.

2.5.1 Estructura operativa.

La operacién de los sistemas de riego es desarrollada principalmente por Unidades de Riego
las que son controladas por CONAGUA a través de Concesiones para la explotacién y uso de
las aguas subterraneas mediante pozos profundos.

En la Concesion se especifica diametro de succion, de descarga, gasto maximo de la bomba y
volumen maximo de extraccion anual permitidos, asi como la obligacion de instalar medidor de
volumen y sonda neumatica en el pozo, reportando mensualmente los valores de gasto,
volumen acumulado en el mes, nivel estatico y nivel dinamico.

2.5.2 Estructura administrativa.

La administracion es llevada a cavo por las propias Unidades de Riego que asi como manejan
la distribucion del agua y el tandeo del riego, también se organizan para manejar la
administracion de la misma Unidad de Riego.

Todos los costos de la operacion y manejo del riego como: la energia eléctrica, personal que
atiende el equipo de bombeo, mantenimiento, etc. son administrados por los componentes de la
Unidad de Riego conforme a la organizacién escogida por ellos.
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2.6 Caracterizacion de los sistemas de bombeo para riego
agropecuario (Componentes, Tecnologias y Factores de
Contexto)

2.6.1 Caracterizacion energética de los sistemas de bombeo para riego
agricola.

2.6.1.1 Pozo Profundo

Se debe partir desde el pozo profundo para extraccion de aguas subterraneas, cuyas
caracteristicas son fundamentales pues se trata de la fuente de abastecimiento que proporciona
el agua para el riego.

Como se vio en el punto anterior, la NOM-003-CNA-1996 ordena contar con dispositivos de
medicién y monitoreo asi como con la documentacion técnica de la construccién del pozo.

Los dispositivos de medicion permiten mantener el monitoreo del comportamiento del pozo
como son: Gasto, Volumen acumulado a la fecha y hora, nivel dinamico y nivel estatico, horas
de operacion.

La copia de los documentos entregados para la aprobacién de la perforacion y explotacion del
pozo, permiten conocer sus caracteristicas reales, siendo de primordial importancia el proyecto
del pozo y la curva de aforo que sirvieron de base para la seleccion del equipo de bombeo.

La referencia que mejor caracteriza a un pozo profundo es el COEFICIENTE DE UTILIZACION,
relacion entre gasto y abatimiento del nivel dinamico en el pozo, que referido al diametro de
perforacion y del ademe del pozo permite calificar la importancia del acuifero y calidad de
construccion del pozo.
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Figura 2-4 Curva de aforo y calculo de coeficiente de utilizacion.

]
I ST | L D S . | SN | 8..i .0 . . .
B b
.t P FROTECHISA
: T Yelton hannar b
LR g hen 0" Jpem it 4
b ntt B
| i
.. ~TPeg
: .
: ——
.ox : G
» ‘. ‘“--\
:
1
g
‘ :
: '
.l. - -
" L)
- - -
e - s
- L -
. LA s

COLRCENTE DE UILVAGION = 3.7 st
DE ADENE <03 m

- ———
N L R e

El rango de carga, profundidad de bombeo en el pozo mas la carga necesaria (presién) para
accionar el riego, asi como el gasto seleccionado, permite tener un equipo de bombeo con la
mejor eficiencia electromecanica posible y por lo tanto iniciar con el consumo energético
mas bajo posible.

2.6.1.2 Equipo de Bombeo

Tipicamente para la extraccion de agua de un pozo profundo se tienen dos clases de
soluciones: con motor externo vertical y bomba tipo turbina de columna vertical, o tipo
sumergible con motor sumergible.

Siempre es posible encontrar el equipo de bombeo ideal que se comporte en gasto y carga de
acuerdo a las necesidades y que esto lo realice en el rango de maxima eficiencia. La
caracterizacion de un sistema de bombeo Motor-Bomba estd dada por su EFICIENCIA
ELECTROMECANICA.
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Fiaura 2-5.Bomba Sumeraible Figura 2-6. Bomba Vertical tipo turbina

Para garantizar el buen resultado de esta eficiencia existen las siguientes Normas Oficiales
Mexicanas de eficiencia energética de cumplimiento obligatorio:

¢ NOM-001-ENER-2000 Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor
externo eléctrico vertical. Limites y método de prueba.

¢ NOM-006-ENER-1995 Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo
para pozo profundo en operacion-Limites y métodos de prueba.

¢ NOM-010-ENER-2004 Eficiencia energética del conjunto motor bomba sumergible tipo
pozo profundo. Limites y método de prueba.

e NOM-016-ENER-2010 Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos,
de inducciodn, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373 kw. Limites,
método de prueba y marcado
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En general la velocidad de rotacion de la bomba influye en la eficiencia de trabajo, de modo que
los equipos que trabajan a menor RPM y tienen mayor diametro son mas eficientes que los que
trabajan a mayor RPM y tienen menor diametro.

Como consecuencia de esto es mayor la eficiencia electromecanica cuando se emplean
bombas verticales, puesto que un motor externo de bajas RPM no tiene problema de
colocacion.

Figura 2-7. Curva bomba sumergible Figura 2-8. Curva bomba turbina vertical
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En cambio como el motor de una bomba sumergible que tiene que introducirse en el pozo, su
eficiencia debido al diametro limitado por el ademe, siempre resulta en una menor eficiencia
electromecanica.

Por el contrario una bomba tipo turbina vertical requiere con columna de flechas y chumaceras
a lo largo de ella lo que requiere un pozo perfectamente vertical (comprobado con una prueba
de verticalidad), por esto no son recomendables para profundidades mayores a 80 m.

2.6.1.3 Sistema de Riego

Respecto a la tecnificacion del riego es muy importante la aplicacion adecuada al cultivo como
se muestra en adelante:
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Basicamente hay cinco métodos de riego:

a) Riego de superficie, que cubre toda la superficie cultivada o casi toda.

b) Riego por aspersion, que imita a la lluvia.

¢) Riego por goteo, que aplica el agua gota a gota solamente sobre el suelo que afecta a la
zona radicular.

d) Riego subterraneo de la zona radicular, mediante contenedores porosos o tubos
instalados en el suelo.

e) Sub-irrigacién, si el nivel fridtico se eleva suficientemente para humedecer la zona
radicular.

De estos cinco métodos de riego se usan actualmente solo los primeros 4 y se han clasificado
en los siguientes tipos:

1) Gravedad

2) Gravedad por compuertas
3) Aspersion

4) Goteo

5) Micro-aspersiéon

6) Pivote central

2.6.1.3.1 Riego por Gravedad

Es el sistema de riego comunmente usado desde la antigiedad, existe la necesidad de preparar
la tierra con una pendiente y nivelacién transversal al flujo, su eficiencia depende del flujo y tipo
de suelo pero siempre tendra una gran dificultad en lograr uniformidad en el riego.

Este tipo de riego también se usa para riego por surco afiadiendo el problema de conduccion a

cada surco.

2.6.1.3.2 Riego por Gravedad por Compuertas

Un primer paso en la tecnificacion del riego es la conduccion y descarga por compuertas que
mejora la distribucion de la lamina de riego.

La eficiencia de riego es sobre de mas o menos 50 %.
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Figura 2-9. Riego por Gravedad (inundacién)

Figura 2-10. Riego por Gravedad por Compuertas

2.6.1.3.3 Aspersion

Caracteristicas Principales

* Los Flujos estan relacionados con el diametro interior y presion en las boquillas.
* Variedad de angulos de trayectoria y alturas del chorro.

* Aplicaciones de bajo volumen para suelos compactos y con pendiente.

» Escoger aspersores que garanticen maxima vida en el campo.

* Existen en construccion de plastico, bronce o de acero inoxidable.

* La presion de operacion es fundamental para la eficiencia del riego.
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Figura 2-11. Riego por aspersion

Aplicaciones Tipicas

* Cultivos de campo de extension o de hileras

« Sistemas permanentes o portatiles

* Por abajo o por arriba de los arboles

* Por arriba de las vifiedos

* Viveros, invernaderos y debajo de telas para sombra

* Aplicaciones especiales, proteccion contra heladas, enfriamiento de cultivos.

2.6.1.3.4 Sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo es una tuberia con goteros en serie, requiere un buen control de
la necesidad de agua del cultivo ya que requiere una mayor frecuencia de riego.

En versiones mas tecnificadas puede ofrecer compensacién de presion y con esto se obtiene
gasto constante y en el caso de instalacién subterranea, ofrece mayor resistencia al
taponamiento.

La tuberia de distribucion del sistema de riego por goteo con compensacién de presion
automatica ofrece mayor seguridad contra el taponamiento porque permite manejar un diametro
por lo menos cinco veces mas grande que los riegos por goteo convencionales sin
compensacion automatica de presion.

La caracteristica de compensacion de presion ofrece maxima uniformidad porque provee la
misma velocidad de la aportacién del agua bajo cualquier presion, desde 0.6 hasta 4.1 bar (8
hasta 60 psi).
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Figura 2-12. Riego por goteo cintilla superficial

Figura 2-13. Riego por goteo cintilla subterranea se aprecia el area de riego

Figura 2-14. Cinta de riego por goteo subterranea
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Figura 2-15. Riego por goteo con emisores
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Emisores
» Con compensacion de presion y sin compensacion de presion
+ Salidas simples y multiples

* Seleccioén de flujos

Aplicaciones

Actualmente se encuentran innumerables referencias de cultivos con riego por goteo superficial
0 subterraneo.

Cultivos de hortalizas de hoja, tales como lechuga, apio o esparrago y ajo entre otros, y cultivos
lefiosos como citricos y olivo.

A la fecha se han realizado aplicaciones en: alfalfa, maiz, algodén, césped, manzano, pimiento,
brécoli, meldn, cebolla, papa y tomate entre los mas importantes.

Existen algunas reglas practicas basicas para el manejo de este sistema que dependen de
algunas caracteristicas de las aplicaciones mas habituales en alimentacion subterranea.

Teniendo en cuenta que no disponemos de la posibilidad de controlar visualmente el correcto
funcionamiento de los emisores por estar enterrados, conviene tener en cuenta algunos
aspectos practicos que evitaran problemas de funcionamiento de este sistema.

Control periddico de los caudales habituales de riego por valvulas o sectores, para garantizar el

rendimiento adecuado de los emisores.

2.6.1.3.5 Sistema de Riego por Micro Aspersores

Es un riego de bajo volumen disefiado para maxima eficacia en el riego, con grandes ahorros
de energia y probable vida mas larga en el campo, debido a su facilidad de manejarlo mas
localizado en el cultivo a regar, con lo cual se disminuye el desperdicio de agua.

Es muy importante trabajar los aspersores a la presion adecuada para evitar pérdidas por
evaporacion.
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Figura 2-16 Platanar con Mini Aspersores
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Aplicaciones Tipicas
* Huertos

* Vifedos

* Cultivos en Hileras

* Viveros

* Invernaderos

* Flores

2.6.1.3.6 Sistema de Riego con Pivote Central

Son equipos disefiados para elevar a un maximo la eficiencia del riego acercandolo a la
superficie de cultivo y mediante autopropulsién cubrir una gran superficie, logrando asi una
mejor utilizacion del agua y mejor produccién del cultivo.

En el sistema por pivote los aspersores se calibran de modo que el flujo de agua al desplazarse
en circulo se deposite de modo uniforme sobre la superficie de riego. Son alimentados desde un
pivote central reforzado para soportar las tensiones originadas por el desplazamiento del
sistema.

También existen sistemas con traslacion recta los cuales son alimentados por manguera que
igualmente tienen sus aspersores controlados para depositar un mismo flujo en toda la
superficie

Figura 2-18. Sistema de riego de pivote central
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Figura 2-19. Sistema de riego con traslacion recta
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Aplicaciones
Ideal para el riego de cultivos extensivos en grandes extensiones de terreno.

2.6.1.3.7 Pasos a seguir en la seleccion y puesta en servicio de un riego tecnificado

Los pasos a seguir son:
e Analisis del Sitio
e Disefio del Sistema
e Cotizacion del Sistema
e Estudio econémico
e Fuente de Financiamiento
e Compra del Equipo,
e Recepcién del equipo, Sistema Completo
e Apoyo y Entrenamiento para la Instalacion

e Servicio y Garantia Posterior a la Venta

2.6.1.3.8 Mejores practicas para Riego Tecnificado

La caracterizacién de un riego esta dada por la EFICIENCIA DE RIEGO que es la relacion entre
la cantidad de agua bruta, es decir la que se mide a la salida de la bomba y la cantidad de agua
necesaria por el desarrollo del cultivo, desde luego son cantidades integradas durante el tiempo
que transcurre desde la siembra hasta la recoleccién, o en cultivos perennes durante el afio o
por periodo de cultivo.

El camino a seguir para la seleccion de un riego tecnificado es buscar la disminuciéon del empleo
de tipos de riego poco eficientes como son el de gravedad y el de gravedad por compuertas
(por inundacion); los resultados que se buscan son: un menor desperdicio del agua, colocando
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el riego lo mas cercano al cultivo y solo la cantidad de agua que es necesaria para él, también
se obtiene un menor desperdicio al regar solo la zona radicular de la siembra, con lo que se
obtiene aun una mejor eficiencia de riego y por tanto un mejor aprovechamiento energético,
siempre tomando en cuenta las condiciones particulares del tipo de cultivo y las caracteristicas
del terreno.

31



Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
2. Diagnéstico de los sistemas de bombeo para riego (Componentes, Tecnologias y Factores de Contexto)

2.7 ldentificacion del parque nacional de sistemas de bombeo para
riego

2.7.1 Informacion general
En México existen 118 mil pozos para uso agricola segun informacion del PRONASE.

Alrededor del 70% de los sistemas de bombeo en el sector agropecuario, tienen oportunidad de
mejorar su eficiencia en consumo de energia. Podra mejorarse la eficiencia del sistema de
bombeo en aproximadamente un 30% a través de la rehabilitacion del sistema.

En el sector agropecuario, se ha venido trabajando con agricultores de escasos recursos para
rehabilitar sistemas de bombeo ineficientes. Desde 2001 se han rehabilitado los sistemas de
alrededor de 6 mil pozos, con una mejora de eficiencia promedio de 37% a 77%. Con base en la
experiencia del sector, se estima que el 75% de los agricultores no estan informados sobre el
consumo de energia de los sistemas de bombeo y de las oportunidades de ahorro en consumo
energético por la rehabilitacion del sistema.

2.7.2 Usuarios tarifa 9 de CFE

La CFE se tiene registrados histéricamente los usuarios de tarifa de riego siguientes:

Tabla 2-3 Estadisticas de venta CFE

Estadisticas de venta
Comision Federal de Electricidad
Usuarios

Tarifa 2007 % 2008 % 2009

9 11,373 2.1 11,613 5.1 12,204

9M 16,771 -1.7 16,494 -1.5 16,243
9CU 46,365 -5.0 44,053 -0.6 43,801

9N 38,015 12.4 42,727 4.9 44 836
Total 112,524 2.1 114,887 1.9 117,084

En el 2010 los registros de CFE nos muestran en numeros reales:
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Tabla 2-4 Sistema de informacion energética

Sistema de Informacién Energética

Sector Eléctrico Nacional

Usuarios de energia eléctrica por tarifa

(Numero de usuarios)

ANO ene-10 | feb-10 mar-10 | abr-10 may-10 jun-10 jul-10 | ago-10
9 Bombeo de agua para riego agricola

(baja tension) 12,228 | 12,260 | 12,310 | 12,217 12,203 12,236 | 12,172 | 12,140
9M Bombeo de agua para riego

agricola (media tension) 16,245 | 16,225 | 16,199 | 16,227 16,201 16,100 | 15,975 | 15,849
9CU Cargo unico para uso agricola 43,810 | 43,964 44,181 44,281 44,341 44 453 | 44,417 | 44,372
9N Bombeo de agua para riego

agricola (nocturna en baja o media

tension) 44,965 | 45,039 | 45,157 | 45,320 45,574 45,746 | 45,881 | 46,109
Tarifa agricola 117,248 | 117,488 | 117,847 | 118,045 | 118,319 | 118,535 | 118,445 | 118,470
Crecimiento en usuarios estimado a diciembre 2010 1.17%

En cuanto al parque nacional de equipos de bombeo la cifra actual de usuarios de la tarifa 9 en
CFE puede ser considerada como la mas cercana a la real pues debido al subsidio para el

bombeo agricola ningun usuario piensa en usar otra tarifa para dicho bombeo.

2.7.3 Titulos de Concesion

Concesiones de Pozos Profundos para riego

En el REPDA actualizado con la Informacién al 30 de junio de 2010 se tienen registrados:
TITULOS Y VOLUMENES DE AGUAS NACIONALES Y BIENES INHERENTES POR USO DE

AGUA

e Titulos 116,708 para el uso consuntivo de riego por aguas subterraneas.

e Volumen 17,757,477,956 m3 de extraccién concesionados por afo
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Nota: La suma de los titulos por cada tipo de aprovechamiento es diferente al niumero total de
inscripciones a nivel nacional debido a que un titulo de concesion puede contener uno o mas
aprovechamientos (aguas nacionales, descargas, zona federales).

2.7.4 Informacion del VIl Censo Agricola, Ganadero y Forestal INEGI

Superficie empleada para riego por pozo profundo

Tabla 2-5. Segun disponibilidad de agua para riego y area de temporal

INEGI
UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE AGRICOLA Y SU DISTRIBUCION CUADRO 15
SEGUN DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA RIEGO Y AREA DE TEMPORAL
POR ENTIDAD FEDERATIVA
SUPERFICIE AGRICOLA
TOTAL DE RIEGO DE TEMPORAL
ENTIDAD
FEDERATIVA | UNIDADES DE
PRODUCCION? ) UNIDADES DE . UNIDADES DE ,
(Hectareas) PRODUCCION (Hectareas) PRODUCCION (Hectareas) | Ha/Upr
29 902 5310 24 591
ESTADOS
UNIDOS 3 755 044 091.66 630 313 622.05 3 354 258 469.97 8.4
MEXICANOS 16.79% 17.76% %
Tabla 2-6. Segun sistema de irrigacion utilizado
UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE DE RIEGO CUADRO 16
SEGUN SISTEMA DE IRRIGACION UTILIZADO
POR ENTIDAD FEDERATIVA
SISTEMA DE RIEGO UTILIZADO
UNIDADES
= aulloi (0 DE .| CANALES | CANALE | \oornciy | MICRO
FEDERATIVA PRODUCCIO | RecUBIERTO | SDE N ASPERSO | GOTEO | OTRO
N S TIERRA N
ESTADOS UNIDOS 630313 159876 405851 48645 8191 20881 | 64112
MEXICANOS SUPERFICIE Ha 5378900 462514 77880 198535 | 609573
SISTEMA DE RIEGO UTILIZADO EN %
CANALES | CANALE | ASPERSIO | MICRO | GOTEO | OTRO
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RECUBIERTO S DE ASPERSIO
TIERRA N
22.60% 57.36% 6.88% 1.16% 2.95% 9.06%
Tabla 2-7. Segun fuente del agua utilizada para irrigacion de los cultivos
UNIDADES DE PRODUCCION CON SUPERFICIE DE RIEGO
SEGUN FUENTE DEL AGUA UTILIZADA CUADRO 17
PARA IRRIGACION DE LOS CULTIVOS
POR ENTIDAD FEDERATIVA
FUENTE DEL AGUA PARA RIEGO
ENTIDAD UNIDADES DE BORDO U POZO POZO A
FEDERATIVA | PRODUCCION® CIELO i
HOYA | PROFUNDO RO |MANANTIAL| PRESA | OTRA
DE AGUA ABIERTO
630 313 31003 176 433 20 414 162 801 48 577 201 376 17 065
ESTADOS
UNIDOS SUPERFICIE Ha 1486513.813 POR POZO PROFUNDO
MEXICANOS
% 28% DE LA SUPERFICIE DE RIEGO

Superficie empleada para riego por pozo profundo

En resumen segun informacion del ultimo Censo Agricola realizado por el INEGI en 2007, se
obtiene la siguiente informacion:

Superficie empleada con riego por pozo profundo

La superficie por tipo de riego empleado:

Aspersion

Micro-aspersion

Goteo

Canales recubiertos y en tierra

Otros

6,727,402 Ha

462,514 Ha
77,880 Ha
198,535 Ha
5,378,900 Ha
609,573 Ha
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2.8 Produccidén de agua a nivel nacional para riego agricola

2.8.1 Usos del agua de fuente subterranea para uso Agropecuario

Fuente: Cubo de Usos del Agua, CONAGUA, 2008. Estas cifras tienen adicionados los
consumos de los sectores agro-industrial, acuacultura y pecuario.

Tabla 2-8 Cubo de Usos del Agua, CONAGUA, 2008

G_Fuente Subterranea

Suma de D_Volumen
Agropecuario (m®) G_Ano

A_Region Hidrologico
Administrativa 2005 2006 2007 Total general

Total general 19,175,966,518 19,679,713,363 20,080,808,184 58,936,488,065

2.8.2 Usos del agua de fuente subterranea para uso Agricola
exclusivamente

SERIE HISTORICA 2002-2007 DE VOLUMENES DE AGUA CONCESIONADOS POR REGION
A DICIEMBRE DE CADA ANO

Estos datos provienen del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) y debido a
consideraciones metodolégicas (se basan en el lugar del titulo y no del aprovechamiento), no
coinciden exactamente con los de los cubos de usos del agua a nivel municipio y con los
publicados en las tablas de Estadisticas del Agua en México 2008.

Volumenes de agua registrados en el REPDA.
En el uso agricola se incluyen volumenes identificados no inscritos.

Tabla 2-9 Serie Histérica 2002-2007 de volumenes de agua concesionados por region a diciembre

de cada afo
Suma de Volumen [hm?] Ao
Usos Descripcion Fuente 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Agricola Agricola Subterraneo 16,112 16,625 16,919 17,260 17,678 17,969
sl 2] 318% | 177% | 2.01% | 2.42% | 1.64%

Volumen reportado por el REPDA inscritos al 30/06/2010 = 17,757.5 hm3

Este volumen debe considerarse como el legalmente autorizado a la fecha.
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2.9 Cuantificacion de consumo de Energia Eléctrica

2.9.1 Informacion de consumos tarifa 9 CFE
Tabla 2-10 Estadisticas de venta 2007-2009

Comision Federal de Electricidad
Estadisticas de venta
Tarifa 2007 % 2008 % 2009
Ventas (MWh)

9 59,691 9.3 65,264 4.5 68,178
IM 1,293,642 -10.3 1,160,949 -3.7 1,117,796
9CU 2,019,206 -15.9 1,698,896 2.7 1,745,298
9N 4,431,253 17.0 5,183,437 22.8 6,367,480

Total 7,803,792 3.9 8,108,546 14.7 9,298,752

Tabla 2-11 Sistema de informacion energética, ventas internas de energia eléctrica por tarifa

Sistema de Informacion Energética

Sector Eléctrico Nacional

Ventas internas de energia eléctrica por tarifa

(mega watts-hora)

ANO

ene-10

feb-10

mar-10

abr-10

may-10

jun-10

jul-10

ago-10

9 Bombeo de
agua para riego
agricola (baja
tension)

5,631.95

4,936.26

7,072.79

7,120.31

7,914.12

8,939.48

10,998.58

5,620.49

9M Bombeo de

agua para riego

agricola (media
tension)

48,180.20

56,697.95

57,603.20

113,204.46

85,412.18

115,234.43

92,314.87

74,445.04

9CU Cargo unico
para uso agricola

95,852.30

87,075.93

117,597.00

184,849.09

187,696.04

193,994.16

136,057.69

101,163.95

9N Bombeo de
agua para riego
agricola
(nocturna en baja
o media tension)

327,743.79

275,510.93

346,208.03

659,297.12

737,821.48

804,001.38

621,791.76

448,902.30

Tarifa agricola

477,408.24

424,221.07

528,481.02

964,470.98

1,018,843.82

1,122,169.45

861,162.90

630,131.78
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La tendencia en el uso de la energia eléctrica para este afo daria un consumo estimado a
diciembre de 2010 9,040,334 (mega watts-hora).

Es importante considerar en el consumo energético, la influencia de las condiciones climaticas,
ya que como se aprecia en el caso de precipitaciones pluviales excepcionales en exceso, se
reduce el consumo de energia eléctrica.

2.9.2 Cuantificacion de consumos Energéticos para riegos tecnificados

El consumo de energia requerido para tecnificar un riego, se estima que en la mayoria de los
casos solo esta representado por un aumento en la carga de presién que puede ser segun el
tipo de riego desde 0 hasta 60 m adicionales, casi siempre sin aumento en el gasto.

La experiencia nos indica que se puede tomar como un valor promedio de aumento de consumo
energético entre un 9 % y un 10 % adicional, pues aunque la potencia aumenta existe una
disminucién en el tiempo de bombeo debido a la propia tecnificacion del riego
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2.10 RESUMEN DE LA INFORMACION A NIVEL NACIONAL DEL
RIEGO AGRICOLA 2007

2.10.1 SUPERFICIE:
*SUPERFICIE CULTIVABLE EN 2007 29,902,092 Ha
+ SUPERFICIE TOTAL CULTIVADA EN 2007 21,902,572 Ha
+ SUPERFICIE TOTAL CON INFRAESTRUCTURA RIEGO POZO 6,727,402 Ha
+ EN 85 DISTRITOS DE RIEGO 10470 EJIDOS, COMUNIDADES 3,771,369 Ha

+ EN 39000 UNIDADES DE RIEGO 2,956,032 Ha
2.10.2 AGUA:
*CONCESIONES 115,051 17,713.508 hm3

2.10.3 ELECTRICIDAD:
*USUARIOS 112,524 CONSUMO ANO 2007 7,803,792 MWh
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2.11 FACTORES DE CRECIMIENTO A 2010

2.11.1 SUPERFICIE: crecimiento 0.5% / ano

SUPERFICIE CULTIVABLE EN 2010

SUPERFICIE TOTAL CULTIVADA EN 2010

SUPERFICIE TOTAL CON INFRAESTRUCTURA RIEGO POZO
EN 85 DISTRITOS DE RIEGO 10470 EJIDOS, COMUNIDADES
EN 39000 UNIDADES DE RIEGO

2.11.2 AGUA: crecimiento 0.5% / ano

CONCESIONES 116,708

2.11.3 ELECTRICIDAD:

USUARIOS 2.7% por afo porque estan cambiando de tarifa
CONSUMO ANO 2010

38,756,952 Ha
28,388,546 Ha
8,719,577 Ha
4,888,179 Ha
3,831,397 Ha

17,968.663 hm3

121,767
9,040,334 MWh

Este crecimiento no es real ya que esta afectado por aquellos productores que se estan
adhiriendo a la tarifa 9 por el beneficio del costo por kWh subsidiado.

SE CONCLUYE DE ACUERDO A LAS CIFRAS MOSTRADAS QUE EL
CRECIMIENTO REAL EN EL INCREMENTO POR NUMERO DE POZOS PARA
BOMBEO AGRICOLA SEGUN CIFRAS DE CONAGUA Y REPDA ES DEL 0.5%
ANUAL, SIN EMBARGO EN FUCION DEL CONSUMO Y NUMERO DE USUARIOS
DE CFE ESTE CRECIMIENTO ES DE 2.7% POR LO QUE SE CONSIDERARA COMO
VALIDA LA TASA DE CRCIMIENTO CONSIDERADA PARA EL PRONASE DE 2.5%
LA CUAL SERA CONSIDERADA MAS ADELANTE.
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2.12 Identificacion de programas institucionales existentes

Todos los programas institucionales existentes corresponden a nivel Federal, ocasionalmente
se tiene algun apoyo a nivel Estatal como participacion en un porcentaje de la parte que le
corresponde a la Unidad de Riego en los programas Federales, pero no existe ningun apoyo a
nivel Municipal para riego agricola.

NOMBRE DE LA INSTITUCION: CONAGUA
NOMBRE DEL PROYECTO: Modernizacién y Tecnificacién de Unidades de Riego

OBJETIVO: Tiene como propdsito contribuir al mejoramiento de la productividad del agua
mediante un manejo eficiente, eficaz y sustentable del recurso agua en la agricultura de riego, a
través de apoyos a los productores agricolas de las Unidades de Riego con aprovechamientos
subterraneos y superficiales y ademas a los propietarios de pozos particulares dentro de los
Distritos de Riego, para la modernizacion de la infraestructura hidroagricola y tecnificacion de la
superficie agricola.

NOMBRE DE LA INSTITUCION: CONAGUA
NOMBRE DEL PROYECTO: Rehabilitacion y Modernizacion de Distritos de Riego

OBJETIVO: Tiene como objetivo principal hacer un uso mas eficiente del agua, desde la red de
conduccion y distribucion hasta la parcela, a fin de reducir los volumenes empleados en el riego
y contribuir en el incremento de la productividad agricola.

NOMBRE DE LA INSTITUCION: SAGARPA
NOMBRE DEL PROYECTO: Proyecto Estratégico de Tecnificacion de Riego 2010

OBJETIVO: Fomentar la produccion de alimentos, realizando un uso sustentable de la cuenca y
acuiferos, mediante la tecnificacion del riego que permita el uso mas eficiente y productivo del
agua

NOMBRE DE LA INSTITUCION: SAGARPA

NOMBRE DEL PROYECTO: Acuerdo que modifica los Lineamientos por los que se regula el
Programa Especial de Energia para el Campo en materia de energia eléctrica de uso agricola,
publicados el 4 de abril de 2005.

OBJETIVO: EI presente Acuerdo por el que se establecen los Lineamientos, tiene como
propésito el establecer el procedimiento para que las personas fisicas y morales que realicen
actividades agricolas, y que utilicen energia eléctrica en el bombeo y rebombeo de agua para
uso de riego agricola, sean beneficiarios de la Cuota Energética de energia eléctrica a tarifas de
estimulo, para los procesos productivos primarios de las actividades agricolas.
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NOMBRE DE LA INSTITUCION: SAGARPA

NOMBRE DEL PROYECTO: Lineamientos por los que se regula el Programa Especial de
Energia para el Campo en materia de energia eléctrica de uso agricola.

OBJETIVO: Los presentes Lineamientos establecen el procedimiento para que las personas
fisicas y morales que realicen actividades agricolas, y que utilicen energia eléctrica en el
bombeo y rebombeo de agua para uso de riego agricola, sean beneficiarios de la Cuota
Energética de energia eléctrica a tarifas de estimulo, para los procesos productivos primarios de
las actividades agricolas.

NOMBRE DE LA INSTITUCION: SAGARPA - CFE

NOMBRE DEL PROYECTO: Acuerdo que establece los lineamientos para la aplicacion del
apoyo para disminuir el impacto en los costos de produccién por el concepto de energia
eléctrica en el bombeo de agua para el riego agricola.

OBJETIVO: EI propdsito de disminuir, en beneficio de los productores, SUJETOS
PRODUCTIVOS, el impacto en los costos de produccion por el concepto de energia eléctrica
utilizada en el bombeo y rebombeo de agua de riego para uso en los cultivos agricolas.

NOMBRE DE LA INSTITUCION: SAGARPA - Coordinador de Asesores del Subsecretario de
Agricultura

NOMBRE DEL PROYECTO: Apoyo de la Cuota Energética para Energia Eléctrica de Uso de
Riego Agricola

OBJETIVO: La razén para otorgarte este apoyo es disminuir los costos de produccion, para
hacerte mas competitivo y motivarte a realizar un uso eficiente de los recursos naturales (agua y
energia eléctrica). Esto representa un ahorro, en el costo por kilowatt hora, para ti durante 2005
de 46% en la tarifa 9CU y de 73% en la tarifa ON.

NOMBRE DE LA INSTITUCION: SAGARPA - FIRA y FIRCO
NOMBRE DEL PROYECTO: Proyecto Estratégico de Tecnificacion del Riego

OBJETIVO: El acuerdo permitira a los fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura
(FIRA) y al de Riesgo Compartido (FIRCO) operar recursos del Programa para la Adquisicion de
Activos Productivos de la SAGARPA en complemento con sus propios apoyos financieros y
tecnologicos.
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3 Identificacion de areas de oportunidad

Identificar mejores practicas y lecciones aprendidas a nivel nacional e internacional para elevar
la eficiencia del bombeo de agua.

-ldentificar barreras y areas de oportunidad en los sistemas de bombeo de agua en
México, y estimar sus potenciales de mejora.

-Jerarquizar las areas de oportunidad identificadas aplicando evaluaciones de costo-
beneficio tanto privado como publico y periodo de recuperacién de la inversion,
estimando en cada caso el potencial de ahorro de energia que pueda obtenerse de la
implementacién de las medidas sugeridas.

-Incluir el desarrollo, adaptacion y/o promociéon de herramientas para mejorar la
gestion de los actores agricolas / municipales, asi como su capacitacién y
concientizacion. Realizar la transferencia (entrega) de la herramienta empleada por
Watergy, incluyendo el manual para su operacion y dar una sesion de capacitacion
para su uso.

3.1 Cuantificacién de potenciales de ahorros energéticos globales
en sistemas de bombeo agropecuario.

Medidas de Ahorro tomando como base el orden en que es conveniente realizarlas, por su
facilidad de aplicarlas y su costo de recuperacién.

a) Optimizacién del sistema eléctrico, maximo puede llegar al 2% del consumo. Sin embargo
el mantenimiento y correccién de incumplimientos con la NOM-001-SEDE-2005 permitira
garantizar la continuidad de operacidén que influye grandemente en pérdidas de produccién. El
suministrador debe exigir la verificacion del cumplimiento de esta norma para otorgar el servicio.

b) Eficiencia electromecanica maxima esperada en equipo sumergible 68% y en equipo vertical
bomba turbina y motor alta eficiencia 78%, mejora esperada promedio de 30 puntos
porcentuales. En todo caso debe exigirse el cumplimiento con la Normatividad ya sefialada en
2.3.2 Equipos de bombeo.

¢) Ahorros por conduccién; en canales de tierra y a cielo abierto las pérdidas pueden ser hasta
del 30%, al cambiar a conduccion por tuberia solo seran de un maximo de 2% con un ahorro en
desperdicio de agua y/o en horas de bombeo de 28 puntos porcentuales.

d) Ahorro por riego tecnificado; los ahorros son en menor desperdicio de agua y/o menor
tiempo de operacion sobre todo cuando existen cambio de riego por gravedad a cualquiera de
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los sistemas de riego tecnificado, la mejora esperada va desde un minimo existente de 50%
hasta un maximo de 85%, con un ahorro promedio de 22 puntos porcentuales.

e) Ahorro promedio para un PROYECTO INTEGRAL,; tomando en cuenta todos los factores
que intervienen en una mejora de eficiencia energética se estima un ahorro de un 18% del
consumo eléctrico total facturado en kWh.

f)Beneficio en la produccion que puede ser de 380 %, aunque no es directamente un ahorro
energético si representa un mejor aprovechamiento de los recursos agua y electricidad para
lograr mayores ingresos.

Los potenciales de ahorro sehalados en este punto se deben considerar como valores
estimados globales tomados de informes generales relacionados con los temas. En la seccion 5
se encuentra el analisis de ellos, la forma de analizar el costo beneficio, asi como las
herramientas para facilitar la toma de decisiones.
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3.2 Identificacion de mejores practicas y su aplicabilidad

3.2.1 Componentes basicos

Para 6ptimos resultados se deben tener en cuenta dos principios basicos:
* Maximo aprovechamiento de la energia usada desde la extraccion del agua en el pozo.
* Minimas pérdidas en la conduccion y uso del agua por medio de un sistema de riego.
Los sistemas de bombeo para riego constan de tres partes inseparables:
* 1.- Produccién de agua, mediante pozo profundo, conduccién y riego del cultivo.
+ 2.- Alimentacion de energia a motor-bomba, en general todo el equipo electromecanico.
» 3.- Comportamiento, es decir el coeficiente de utilizacién del pozo, la eficiencia
electromecanica del sistema de bombeo y la eficiencia del sistema de riego.

3.2.2 Factores que intervienen

Los factores que intervienen como resultado de la combinacion de estas partes en la obtencion,
manejo y empleo del agua con maxima eficiencia son:

3.2.2.1 Pozo profundo

Conocimiento y mantenimiento de la fuente que es el pozo profundo, cuyos parametros
fundamentales nivel estatico y dinamico, profundidad del pozo y diametro del ademe, relacion
entre el gasto y el abatimiento que proporcionan el Coeficiente de Utilizacion del pozo, puesto
que los valores iniciales comparados con los actuales son el indicador de la calidad de
construccion y comportamiento actual del pozo.

La Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996 Requisitos durante la construccién de pozos
de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de acuiferos, de cumplimiento obligatorio
proporciona elementos que complementan la correcta utilizacion del pozo.

En cuanto a la fuente el mejor apoyo es el documento expedido por CONAGUA cuando ha sido
autorizada la perforacion y construccién del pozo que contiene entre otras informaciones: fecha
de solicitud de autorizacidon de perforacion, autorizacion concedida, supervision y requisitos,
profundidad minima en m, diametro de perforacion en cm, diametro del ademe en cm,
cementado de acuiferos superficiales en m, registro geoldgico cada 3 m conservando muestras
y entregar resultado, método de muestreo geoldgico, llevar bitdcora de perforacién, agitacion
mecanica y lavado del pozo, limpieza de residuos en el area de perforacién, filtro de grava
redonda entre 7 y 21 mm, registro eléctrico y plano de construccion del pozo entregando copia,
desarrollo del pozo, minimo 50 h, aforo minimo 10 h entregando copia, CONCESION, diametro
de succion y descarga de la bomba en cm, gasto en Ips, volumen anual en m3, medidor de
gasto y volumen acumulativo obligatorio, sonda neumatica obligatoria, reporte mensual de
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gasto, volumen y niveles estatico y dinamico, obligatorio, integrar expediente con original y
copia de todo lo solicitado. Es obvio el apoyo que esto representa para el comportamiento de la
fuente. De aqui se parte con un Coeficiente de Utilizacién del pozo

3.2.2.2 Equipo electromecanico

Seleccion y mantenimiento de equipos electromecanicos, desde la acometida eléctrica
generalmente en media tension, el transformador, el cableado y los equipos de protecciéon
eléctricos, hasta la seleccion del motor eléctrico de mayor eficiencia, asi como la seleccion de la
bomba en el rango de maxima eficiencia hidraulica y mecanica, definidas para un rango de
gasto y carga adecuados, tomando en cuenta que la energia también depende directamente del
tiempo de operacion.

3.2.2.3 Normatividad

El cumplimiento de la Normatividad, Normas Oficiales Mexicanas para el ahorro de energia,
NOM-001-ENER-2000 Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor
externo eléctrico vertical. Limites y método de prueba; NOM-006-ENER-1995 Eficiencia
energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en operacién-Limites y
métodos de prueba; NOM-010-ENER-2004 Eficiencia energética del conjunto motor bomba
sumergible tipo pozo profundo. Limites y método de prueba; NOM-016-ENER-2010 Eficiencia
energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccion, tipo jaula de ardilla, en
potencia nominal de 0,746 a 373 kw. Limites, método de prueba y marcado; de uso obligatorio y
aplicables a motores y equipos de bombeo resultan un magnifico apoyo en el paso anterior, asi
como la NOM-001-SEDE-2005 para instalaciones eléctricas (utilizaciéon) y la NOM-002-SEDE-
1999 para transformadores cuyo cumplimiento conduce a una operacion segura y eficiente de
los equipos.

3.2.2.4 Conduccidn del agua al riego

En relacion con la conduccion que en los casos de canales en tierra a cielo abierto presenta un
porcentaje que puede llegar hasta un 50 %, entre filtracidon y evaporacion, o que en los canales
revestidos en climas calurosos puede ser superior al 80 %, la solucion es el empleo de tuberias,
tomando en cuenta un disefio de red de distribucién proyectado de modo que en todas las
salidas se tenga la presion adecuada para conectar el riego tecnificado, en el caso de redes de
distribucion existe la posibilidad de automatizacion para atender adecuadamente a diversos
cultivos o participantes en la Unidad de Riego.

Si el agua en el sistema se condujera siempre por tuberia, teniendo un buen mantenimiento de
esta y un buen diseno de la distribucion de presion, la eficiencia de conduccion se reduciria al
minimo necesario para hacer llegar el agua necesaria al cultivo.
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3.2.2.5 Riego tecnificado

Los riegos en general deben seleccionarse segun el tipo de cultivo a regar, sus caracteristicas y
forma de operar pueden ser de muy variadas formas, pero siempre deben tomarse en cuenta
algunos puntos fundamentales para obtener la mejor eficiencia del riego: aplicar el agua lo mas
cercano al cultivo para evitar la evaporacion, por lo mismo la presion a la salida debe ser la
menor posible, los movimientos del riego cuando existan no deben superar, en cuanto es
posible, la superficie del cultivo.

Hay que apoyarse para las necesidades de riego al cultivo con algun instrumento de medicion
como: higrometros, tensiometros, sondas capacitivas FDR, cualquiera que permita conocer la
humedad entorno a la raiz del cultivo, con lo cual se logran mejoras en los cultivos al cubrir las
necesidades de riego de las plantas y al mismo tiempo se evita el desperdicio de agua no
aprovechada por dicho cultivo.

3.2.3 Balance de energia

Desde el punto de vista energético partiendo de la fuente de energia que es la electricidad, la
herramienta que cumple mejor todas las transformaciones de energia es el criterio del Balance
de Energia, incluyendo la Eficiencia del Riego, ya que permite identificar las pérdidas de
energia en cada uno de los componentes del Sistema de Riego Agricola, tanto de la energia
eléctrica directamente como de la Electromecanica y del consumo energético debido a las
pérdidas de agua en cada uno de los tramos del recorrido que hace el agua para llegar desde la
captacion, el punto de descarga de la bomba, hasta llegar a cubrir las necesidades del cultivo.

El concepto de Ahorro de Energia mediante un Balance de Energia se basa esencialmente en
determinar, la energia usada y las pérdidas que se tienen en cada componente del proceso,
desde la acometida eléctrica; energia de entrada; hasta la entrega del agua necesaria para el
cultivo, pasando por todos los elementos del sistema; realizando un analisis muy profundo de la
energia consumida en cada paso, en busca de tecnologias de punta que se puedan aplicar para
obtener mayor beneficio y disminucion de pérdidas.

3.2.3.1 Equipos de medicién

De acuerdo a lo anterior, en términos de agua aplicada y/o horas de bombeo, una gran cantidad
de estas se pierden por un mal criterio de manejo del agua para el cultivo al no contar con
equipos de medicion para conocer las necesidades inmediatas de aplicar el riego, trabajando
practicamente solo por estimacién, pensando que mas vale que sobre agua y no que falte agua.

El empleo de equipos de medicién para los parametros eléctricos V, A, se considera el minimo
indispensable para controlar el funcionamiento eléctrico del equipo, los demas parametros como
FP, kW y kWh se pueden tomar del medidor instalado por la empresa suministradora, y
mediante estas lecturas se conoce la energia eléctrica usada en el sistema.
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3.2.3.2 Trabajo util

El trabajo util en este método esta representado por el minimo necesario para cumplir 100% con
los resultados propuestos que es lograr la mayor y mejor produccién del cultivo, mediante la
cantidad de agua necesaria durante su desarrollo y la carga de altura para hacer llegar el agua.

Para conocer este consumo necesario de agua, llamado uso consuntivo o evapotranspiracion
del cultivo, se debe recurrir a informacion experimental para cada tipo de cultivo, de suelo, de
clima, como referencias principales, aunque pueden existir otras variables.

Debido a que el uso consuntivo también es variable durante el desarrollo del cultivo, se emplea
un valor ponderado para la necesidad de agua en volumen que dividido entre la superficie se
convierte en lamina de riego.

Lamina de riego Cantidad de agua medida en unidades de longitud que se aplica a un cultivo
para que este satisfaga sus necesidades fisioldégicas durante todo el ciclo vegetativo, ademas
de la evaporacion del suelo (uso consuntivo = evapotranspiracion + agua en los tejidos de la
planta).

Se puede obtener informacion de la FAO y el INIFAP de la lamina de riego ponderada para las
variables mencionadas que generalmente se presentan en tablas.

En fin, el andlisis de todos los elementos que intervienen en la cadena energética por lo cual se
le puede llamar Integral; permite reducir a su minima necesidad el consumo energético de
entrada haciendo uso de la ingenieria y de los desarrollos tecnologicos en todos los pasos de la
cadena de transformacién energética que directa o indirectamente permiten esta reduccion,
obteniendo de esta manera la maxima eficiencia energética posible es decir el maximo ahorro
de energia en un sistema de riego agricola en particular.
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3.3 Causas que impiden aprovechar todo el potencial de ahorro

3.3.1 Desconocimiento de beneficios

Es comun encontrar entre la gente involucrada en el ahorro de energia, que se piense
unicamente en los equipos que utilizan la aplicacién directa del energético usado, en este caso
la energia eléctrica y el equipo electromecanico motor-bomba, la solucion es sencilla pues
mejorando la eficiencia del equipo ya se obtiene un ahorro de energia.

El problema surge cuando por no tomar en cuenta todos los componentes de un sistema de
riego agricola, no se obtienen los beneficios esperados, por ejemplo el equipo no obtiene el
gasto esperado porque no se tomaron en cuenta las condiciones del pozo, o por ejemplo la
carga a la salida del equipo no es la suficiente para llegar el agua al cultivo, etc.

Este mal resultado reporta perjuicios en vez de beneficios haciendo que los agricultores se
sientan defraudados y corran la voz a los otros comparferos, con lo cual se dificulta la
promocion de todos los beneficios que reporta en especial para ellos y también para sus
companieros y el pais.

Por el contrario cuando el programa se aplica de modo integral, estudiando todas las
caracteristicas del sistema desde el pozo profundo hasta el tipo de riego, realizando proyectos
especializados para dar solucion a cada detalle del sistema, el resultado es de gran beneficio
para los agricultores, esto los convierte en los mejores propagandistas del programa.

3.3.2 Falta de cumplimiento de la legislaciéon y de la normatividad

Existen zonas agricolas en el pais en las cuales los agricultores impiden el control tanto de los
gastos y consumos hidraulicos, como de los abatimientos de los acuiferos, no solo reportando
mediciones inventadas acomodadas a los datos de su concesién, mediciones que son
obligatorias, sino inclusive no permitiendo el ingreso al personal de verificacién, asi como al
personal que toma lecturas de los consumos eléctricos.

En otros casos la unidad de riego beneficiada una vez que ha obtenido mejoras en el
funcionamiento electromecanico y en cantidad de agua no desperdiciada, sin importar el limite
senalado por la Concesion, hace uso de todos ellos, dado que no cuentan con medicién de
gasto ni acumulacién de consumo y tampoco cuentan con instalacion de sonda neumatica
reportando valores dentro de los sefialados en su Concesion.
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3.3.3 Tiempo de realizacion de los proyectos

Como sefialamos en 3.3.1, para que un proyecto tenga éxito se requiere que se realice un
estudio integral que incluye una gran cantidad de informacion, lo mas comun es que los
agricultores tienen que recabarla pues rara vez la tienen a la mano, esto retrasa
considerablemente la elaboracién de un proyecto.

También se requiere de la participacion de especialistas que respalden todos los puntos del
proyecto y posteriormente se someta a revision dicho proyecto, con lo cual se emplea otra
cantidad de tiempo que en algunos casos terminan por abortar el proyecto.

3.3.4 Fuentes de financiamiento

Actualmente la mayor parte de los proyectos realizados obtienen un 50 % de respaldo
institucional y los agricultores ponen el 50 % restante, sin embargo para esta inversion se
requiere financiamiento adicional que como quiera representa una barrera adicional para el
desarrollo de los proyectos.

Las tasas de recuperacion pueden ser muy rapidas pero para ello es necesario primero
desarrollar el proyecto y de su empleo obtener los beneficios para pagar.
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4 Diseno de una experiencia preliminar

Disefiar una propuesta de primera experiencia que permita validar los supuestos utilizados y
recabar informacion sobre los costos, beneficios y periodos de recuperacion de las acciones
propuestas. El proyecto debera incluir medidas tanto técnicas como de operacién para elevar la
eficiencia de los sistemas de bombeo.

Tomando en consideracion que desde el ano 2003 al afio 2007 podemos contar con los
resultados del programa de CONAGUA relativo al Uso Eficiente del Agua y la Energia Eléctrica
(UEAEE), que puede con mucho, ser tomado como programa de experiencia preliminar,
aprovechando los resultados globales de cada afio y el promedio obtenido durante los cinco
anos de informes a nuestro alcance, sobre todo los orientados a las Eficiencias
Electromecanicas y de riego, costos e ingresos.

Para conocer con mas detalle la descripcion, confiabilidad, el objetivo, error esperado de la
muestra y la metodologia empleada, se presentan a continuacioén los puntos del 4.1 al 4.3 y
sub-secciones correspondientes:

4.1 Descripcion del programa Uso Eficiente del Agua y la Energia
Eléctrica (UEAEE)

El programa de UEAEE tiene como objetivo proporcionar el ahorro de agua y la energia
eléctrica mediante la rehabilitacion de plantas de bombeo, pozos y equipos de bombeo para
riego agricola, localizados en las Unidades Riego, auxiliando a los usuarios ante la reduccion
progresiva del subsidio eléctrico, aplicado mediante la Tarifa 09 Bombeo de agua para riego
agricola; asi como de corregir las distorsiones generadas en los acuiferos, pozos, sistemas de
bombeo, sistemas de riego y en el proceso productivo.

En forma paralela, el programa busca alcanzar un desarrollo sostenible mediante acciones
concretas que ayuden a conservar los recursos no renovables; recuperar o minimizar los
degradados; aumentar la productividad agricola; elevar el nivel de vida en el medio rural,
preservar el medio ambiente y conservar la biodiversidad.

Los conceptos de apoyo al usuario por parte del programa UEAEE son: rehabilitacion de pozos
y su sistema electromecanico de bombeo, y mejoramiento de la conduccion y la aplicacion del
agua de riego.

A través de la rehabilitacion del pozo y su sistema de bombeo, se incrementa la eficiencia
electromecanica, con lo que se logra la extraccion del volumen concesionado con ahorro de
energia eléctrica; logrando aumentar de forma simultanea gasto hidraulico del pozo con lo que
se logra una disminucion en el tiempo de aplicacidén; con el consiguiente aumento de la
productividad de la tierra por riego oportuno, y genera un rescate de energia eléctrica.
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4.2 Definicién de Muestra representativa

4.2.1 Calculo de la Muestra Representativa

El tamafio de una muestra a partir de un universo finito se define con las férmulas.

'y . r -

_ =
n=o— n =-
1+n .l'lJ*l' o

X1

Donde:

o? Es la variacién del error esperado en el universo

s? Es la variacion del error en la muestra calculado como: 52 = p(1 —p)
p Es el grado de confiabilidad esperado en la muestra.
N Es el Universo finito o en este caso el total de municipios por tipo-clase.

Por lo que el tamafo de la muestra se define en funcién de la variacion del error esperado para
el universo y el grado de confiabilidad deseado en la muestra.

4.2.2 Muestra con el Programa experimental realizado

Para el riego agricola se tiene un Universo de Unidades de Riego 36645

Tomando los resultados de los anos 2003 a 2007 del programa UEAEE de CONAGUA se han
realizado 2355 muestras.

Para estos datos se obtiene:
Error en la muestra menor al 0.5 %
Confiabilidad mayor al 98 %

Por lo cual este universo puede tomarse como un programa de experiencia preliminar muy
aceptable.

4.3 Metodologia de ejecucion del programa

Metodologia de Implementacion fisica

La metodologia de trabajo utilizada comprende la adquisiciéon de informacién y el calculo de
indices e indicadores relativos a:

e Datos generales de la Unidad de Riego
e Datos de la inversion realizada

e Situacion de la operacion de la Unidad de Riego antes de la inversion
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Situacién de la operacion de la Unidad de Riego después de la inversion
Datos complementarios

Observaciones

Evaluacién del impacto incremental

Analisis financiero

Incremento del valor de la produccion y la utilidad neta de los precios reales

A continuacién se detallan cada uno de los incisos anteriores.

4.3.1 Datos generales de la Unidad de Riego

Los datos generales de la Unidad de Riego son los referentes a:

Fecha de inscripcion en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)
Nombre de la Unidad de Riego

Gerencia Regional

Entidad Federativa

Municipio

Localidad

Cuenca Hidrolégica

Acuifero

Distrito de Desarrollo Rural

Distrito de Riego (cuando aplique)

Coordenadas: Latitud (°,,”), Longitud (°,’,”) y Altitud (msnm)
Clave de Registro al REPDA

Numero de cuenta de la Comision Federal de Electricidad
Volumen concesionado (miles de m3)

Tipo de aprovechamiento: almacenamiento, derivacion, manantial, mixto, planta de
bombeo y pozo

Grado de marginalidad
Superficie dominada total y por tipo de tenencia (ha)

Numero de usuarios total y por tipo de usuarios
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4.3.2 Datos de la inversion realizada

Los datos requeridos de la inversion son:
o Programa mediante el cual se canalizé la inversion:
e Uso eficiente del agua y la energia eléctrica
e Sistema de riego:
e Antes de la inversion
o Después de la inversion
e Inversion (mil $) realizada por:
e Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
e Usuario
e Gobierno Estatal
e Total
¢ Informacion de la inversién realizada por:
e Concepto de trabajo
e Unidad
e Cantidad
e Precio de trabajo (mil $)

e Importe (mil $)

Datos para la evaluacién de la inversion:
e Tasa de inflacion (%)
e Tasa de interés (%)

¢ Numero de afos considerados en el horizonte de tiempo de la evaluacién

4.3.3 Situacion de la operacion de la Unidad de Riego antes de la inversion

Los datos de la situacién de la operacién de la Unidad de Riego antes de la inversion, son los
referentes a:

e Patrén de cultivos

La informacion para cada uno de los cultivos en la Unidad de Riego, antes de realizar la
inversion, es:

e Nombre
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Rotacién: primer o segundo cultivo
Superficie (ha)

Rendimiento (ton/ha)

Precio medio (mil $/ton)

Costo de produccion (mil $/ha)
Requerimiento de riego (m)

A partir de esta informacién, se calcula:
Produccién (ton)

Valor de la produccién (mil $/ha)
Utilidad neta (mil $/ha)

Superficie de primeros cultivos (ha)
Superficie de segundos cultivos (ha)
Superficie total cosechada (ha)

indice de repeticion

Requerimiento de riego ponderado neto (mil m3)
Valor de la produccion (mil $)

Parcela media cosechada (ha/usuario)
Superficie ociosa (ha)

Utilidad neta total (mil $)

Ademas, es necesario registrar los siguientes datos:

Gasto hidraulico (Ips)

Horas de extraccion (h)

A partir de esta informacién, se calcula:

Volumen total extraido (mil m3)

Lamina bruta de riego (m)

Eficiencia total de riego (%)
Productividad bruta de la tierra (mil $/ha)
Productividad neta de la tierra (mil $/ha)
Productividad bruta del agua ($/m3)
Productividad bruta del agua ($/m3)
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4.3.4 Situacidn de la operacion de la Unidad de Riego después de la
inversion

Los datos de la situacion de la operacion de la Unidad de Riego después de la inversién, son

los referentes a:

Patrén de cultivos

La informacion para cada uno de los cultivos en la Unidad de Riego, después de realizar la
inversion, es:

e Nombre

e Rotacion: primer o segundo cultivo
e Superficie (ha)

¢ Rendimiento (ton/ha)

e Precio medio (mil $/ton)

e Costo de produccién (mil $/ha)

¢ Requerimiento de riego (m)

A partir de esta informacién, se calcula:
e Produccion (ton)
e Valor de la produccién (mil $/ha)
e Utilidad neta (mil $/ha)
e Superficie de primeros cultivos (ha)
e Superficie de segundos cultivos (ha)
e Superficie total cosechada (ha)
e Indice de repeticion
¢ Requerimiento de riego ponderado neto (mil m3)
e Valor de la produccién (mil $)
e Parcela media cosechada (ha/usuario)
e Superficie ociosa (ha)
e Utilidad neta total (mil $)

Ademas, es necesario registrar los siguientes datos:
¢ Gasto hidraulico (Ips)
e Horas de extraccion (h)
e A partir de esta informacién, se calcula:

e Volumen total extraido (mil m3)
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¢ Lamina bruta de riego (m)

e Eficiencia total de riego (%)

e Productividad bruta de la tierra (mil $/ha)
e Productividad neta de la tierra (mil $/ha)
e Productividad bruta del agua ($/m3)

e Productividad bruta del agua ($/m3)

4.3.5 Datos complementarios

Algunos datos complementarios que se incluyen en el SISEVUR 3.0 y considerados en la
evaluacién del programa UEAEE, son los siguientes:

Eficiencias de manejo del agua de riego:

Antes de la inversion
o [1De conduccion (%)

o [1De aplicacién (%)

Después de la inversion
o [1De conduccion (%)

o [1De aplicacién (%)

A partir de estos datos se obtiene:
e []Eficiencia total de riego antes de la inversion

e []Eficiencia total de riego después de la inversion

4.3.6 Evaluacion del impacto incremental

Los indices de evaluacion calculados a partir de la situacion incremental (diferencia entre antes
de la inversién y después de la inversion en la Unidad de Riego), son:

¢ Gasto hidraulico (Ips)

e Horas de extraccién (ha)

¢ Volumen extraido (mil m3)
e Lamina bruta de riego (m)

e Eficiencia de riego (%)
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e Superficie cosechada (ha)

e Valor de la produccion (mil $)

o Utilidad neta (mil $)

e Productividad bruta de la tierra (mil $/ha)
e Productividad bruta del agua ($/m3)

e Productividad neta de la tierra (mil $/ha)

e Productividad neta del agua ($/m3)

4.3.7 Analisis financiero

El analisis financiero considera la actualizacidon de beneficios utilizando la tasa de interés y los
afos de horizonte de evaluacion indicados por el usuario. Este analisis considera unicamente la
situacion incremental de la inversion. Los indicadores que se calculan, son:

Relacion beneficio-costo bruta
Relacion beneficio-costo neta

4.3.8 Incremento del valor de la produccién y la utilidad neta a precios
reales

El incremento en el valor de la produccion y de la utilidad neta se evaluan a precios reales del
escenario “después”, para lo cual se actualiza el valor de la produccién obtenido “antes”
mediante la tasa de inflacién del afo en turno.

4.3.9 Manejo conjunto de bases de datos anuales a nivel nacional.

El programa emplea un software desarrollado por la misma CONAGUA nombrado SISEVUR
3.0, ademas de su manejo sencillo, ejecuta diferentes calculos de una manera interna, por lo
que es posible verificar la calidad de las inspecciones que fueron realizadas, ya sea por contrato
0 por administracion.

En dicho documento se citan los indicadores técnico-econdmicos de mayor representatividad e
importancia, citandose los promedios a nivel estatal, es decir, se realiza un analisis previo de la
informacion de las Unidades de Riego correspondientes a cada estado.

58



Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
4. Disenio de una experiencia preliminar - Programa Piloto

4.4 Definicion de indicadores de evaluacion

Los indicadores de evaluacion y resultados globales promedio del programa desde 2003 hasta
2007, permiten obtener valores que son de utilidad para la propuesta del plan nacional como se
observa en la seccién 4.5 a continuacion.

Sin embargo para el programa energético seria de gran utilidad convertir toda la informacién
adquirida para elaborar un BALANCE ENERGETICO para los casos atendidos mas
representativos y que se encuentran reportados para cada afo en el SISEVUR 3.0, de esta
manera se podra analizar cada eslabon de la cadena energética en busca de soluciones
comunes y valoradas, que permitan obtener mayor eficiencia energética, por tanto mayor
Ahorro de Energia, con los mejores costos de recuperacion.

4.5 Documentacioén del programa

Usando a manera de programa experimental la informacién y los resultados de la aplicacion del
Programa “Uso Eficiente Agua y Energia Eléctrica” de la Comisién Nacional del Agua; resumen
a nivel nacional del afio 2003 al afio 2007; se presenta a continuacion parte de la informacién
obtenida de los resumenes ejecutivos correspondientes.

4.5.1 Datos generales de muestra

Los datos generales en informacién resumida para el periodo 2003-2007 quedan de la siguiente
forma:

Tabla 4-1. Datos generales en informacion resumida periodo 2003-2007

Concepto Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad Total
ANO 2003 2004 2005 2006 2007
Unidades de Riego beneficiadas 273 520 650 370 542 2355
Superficie de riego beneficiada
(ha) 13,010 21,561 28,394 15,273 21,752 99990
Usuarios beneficiados 3,637 5,127 7,041 5,784 5,911 27500
Superficie por Unidad de Riego
(ha/Unidad de Riego) promedio 47.7 53.65 57.90 48.84 46.14 50.85
Inversion de la Comision Nacional
del Agua (Mil $) 23,542 50,567 87,955 78,537 99,870 340472
Inversion de los usuarios (Mil $) 19,405 44 537 64,921 61,542 73,545 263950
Inversion de los Gobiernos
Estatales (Mil $) 7,914 15,951 33,147 24,988 34,658 116658
Inversion total (Mil $) 50,861 110,194 186,024 | 165,068 | 208,073 | 720219
Inversion por Unidad de Riego (Mil
$) promedio 186.3 246.0 399.2 446.1 383.9 305.8
Inversion por hectarea (Mil $/ha)
promedio 3.909 6.140 7.616 12.632 9.566 7.203
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4.5.2 Concentrado de datos fisicos

Respecto a los datos técnicos de toda la operacion fisica desarrollada durante un ciclo de
cultivo a lo largo de cada uno de los afnos de la muestra se presenta a continuacién una tabla
con la concentracion de los mismos.

Tabla 4-2. Concentrado de datos fisicos de antes y después

ANO 2003 2004 2005 2006 2007
s s s s s
Concepto por @ = a2 5 9 5 2 5 3 3
Unidad de riego | & g aé_ § g qz.,_ §| 3 dé_ 5| 3 ué_ §| 3 dé_ §
5| &| & 2 S| &8 2| £ 8| 2| £ 8| 2| 5| &| 2
SinSembrar | % | 48 | 0 48 3 | 14 | 20| 96 | 13 | 83| 19 | 14 | 176|349 | 83 | -266
Gravedad % | 699 | 564 | 135 | 74 | 689 | -52 | 653 | 380 | -27.3 | 66.4 | 209 | 455 | 47.2 | 159 | -314
Gravedadpor | o | ; | 95 | 25 33 | 85 | 52 | 33 | 157 | 124 | 11621292 | 13
compuertas
Aspersion % | 106 | 179 | 73 | 126|142 | 16 | 94 | 207 | 113 | 84 | 322 | 238 | 296 | 240 | 21.0
Goteo % | 1 | 55| 44 | 45 | 81 | 36 | 28 [ 122 94 | 0 | 163 | 163 | 344 | 238 | 207
Micro
- % | 55 | 81 | 26 |52 | 72|20 | 92 |161]|69 | 24 |89 |65 02]81]79
aspersion

Pivote Central % 1.1 26 1.5 02 | 02 0 04 | 33 | 29 | 05 | 46 | 441 0 7 7

SN ha | 259 | 34 | 81 | 262|204 | 32 | 378 | 436 | 59 | 370 | 419 | 49 | 334 | 456 | 122
cultivos
Segundos ha | 11 | 21 1 62 | 83 | 22 | 27 | 40 | 127 | 58 | 63 | 04 | 13 | 31 | 18
cultivos
Indicede | .| 104 | 106 | 002 | 107 | 109 | 002 | 107 | 141 | 0.04 | 1.00 | 113 | 004 | 1.06 | 1.09 | 0.03
repeticion
s‘;ﬂfgg'e ha | 218 | 137 | 81 | 223|169 | 53 | 205 [ 133 | 72 | 118 | 69 | 49 | 127 | 05 |-122

Gasto hidraulico | Ips 57 68 1 288 | 45.0 | 16.2 | 385 | 47.0 | 85 | 39.8 | 531 | 13.3 | 353 | 49.6 | 143

Horas de

» h |2666 |2101 -565 | 2,554 | 1,877 | -676 | 2,895 | 2,047 | -848 | 2,755 | 1,895 | -860 | 2,202 | 1,964 | -238
extraccion
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ANO 2003 2004 2005 2006 2007
s = s = =
Concepto por 0 S @ = @ S @ 5 2 &
Unidad deriego | & | g 3 5 @ 2| § o 2| E @ 2| E » 2| E
— - 7] = - (7] — - 7] ey - 7] Ty -— ) -
5| & a £ < a £ < a £ < a £ < a 2
Consumode | \\v\. | 1611 | g72 | 739 |1605| 134 | -26.1 | 155.8 | 106.7 | 494 | 1533 | 133.0 | 203 | 7.0 | 1206 | 436
energia eléctrica
Costototalde |\ | 450 | 282 | 180 | 581 | 439 | -141 | 772 | 417 | -355 | 100.0 | 768 | -322 | 406 | 446 | 40
extraccion
Volumende | Mil | )7p ) | 5a 5| 590 | 2077 | 2464 | 387 | 2502 | 3072 | 480 | 2043 | 397.6 | 1034 | 211.0 | 3070 | 96.0
riego neto m3
Volumende | Mi | 507 1| 5145 | 307 |3320 (3176 -153 | 4468 | 3693 | -77.5 | 5519 | 4795 | -725 | 351.0 | 3544 | 3.1
riego bruto m3
"am"‘r?ez::‘tade m | 203|142 | -061 | 103 | 084 |-019 | 110 | 079 | 031 | 129 | 099 | -030 | 1.01 | 073 | 028
Eﬁc‘;:"r?:;fta' % | 507 | 654 | 147 | 624 | 776 | 152 | 580 | 832 | 252 | 533 | 82.9 | 296 | 60.1 | 86.7 | 26.6
Eficlencla % | 340 | 650 | 310 | 342 | 635 | 294 | 365 | 767 | 402 | 485 | 716 | 230 | 56.1 | 79.0 | 229
electromecanica
Valordela | oo | 767 | 1070 | 483 | 881 | 1481|5500 | 1250 | 1914 | 664 | 2019 | 2711 | 692 | 1617 | 3,034 | 1418
produccion
Utilidad netade | \\ o | 433 | 750 | 326 | 505 | 973 | 468 | 768 |1.294 | 525 | 1515|2107 | 502 | 1,096 | 2,354 | 1.258
produccion
Bruta $"/"h"a 2014 3517 | 6.03 | 2630 | 4226 | 1597 | 30.87 | 46.02 | 15.15 | 32.73 | 51.33 | 18.60 | 63.37 | 81.99 | 18.53
Neta $'\/"h"a 16.05 | 21.02 | 497 |14.96|29.16 | 14.19 | 18.14 | 30.94 | 12.80 | 22.94 | 33.93 | 10.99 | 45.50 | 60.65 | 15.14
Bruta $im3 | 144 | 247 | 103 | 341 | 63 | 289 | 321 | 667 | 346 | 3.38 | 599 | 261 | 476 | 88 | 4.04
Neta $im3 | 079 | 148 | 069 | 195 | 446 | 251 | 191 | 457 | 266 | 221 | 423 | 202 | 314 | 672 | 358
Bruta adim 1801 | - - |92 - |1096| - 7.41 - | 1285
Neta adim 1257 | - - | 746 - | 852 | - 5.82 - | 1046
Incremento del
valordelansy | o 4343 | - - | 576 - | ess | - 787 - | 3,241
Produccion a
Precios Reales
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ANO

2003

2004

2005

2006

2007

Concepto por
Unidad de riego

Unidad
Antes

Después
Incremental

Antes
Después

Incremental

Antes

Después
Incremental

Antes

Después

Incremental

Antes

Después
Incremental

Incremento de la

Utilidad Neta a
Precios Reales

Mil §

299

449

525

689

2,553

Potencia
promedio
utilizada por las
unidades de
riego

kW | 60.4

415 | -189

629 | 71.6

88 | 53.8

521 | 17

55.6

70.2

144 | 35.0

614 | 26.4

Carga de altura
promedio
utilizada por las
unidades de
riego

36.9

40.5 36

72.1 11031

31.0 | 721

103.1 | 31.0

69.1

96.4

27.3 | 56.6

99.7 | 431

4.5.3 Tipo de sistema de riego

Un analisis de los cambios verificados en los tipos de sistemas de riego utilizados nos permite
observar la disminucién en los riegos por gravedad que son los menos eficientes.

Tabla 4-3 Resultados por tipo de sistema de riego

Tipo de sistema de riego
ANO Concepto por Sin Gravedad Gravedad Aspersio Goteo Micro Pivote
Unidad de Sembrar (2) por n (4) (5) aspersion | Central
riego 1) compuertas (6) (7)
3
Unidad % % % % % % %
Antes 4.8 69.9 7 10.6 1 5.5 1.1
2003 Después 0 56.4 9.5 17.9 55 8.1 2.6
Incremental -4.8 -13.5 2.5 7.3 4.4 2.6 1.5
Antes 3 74 0 12.61 45 5.18 0.23
2004
Después 1.35 68.92 0 14.19 8.1 7.21 0.23

62




Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México

4. Diserio de una experiencia preliminar - Programa Piloto

Incremental -2.03 -5.18 0 1.58 3.6 2.03 0
Antes 9.6 65.3 3.3 9.4 2.8 9.2 0.4
2005 Después 1.3 38.0 8.5 20.7 12.2 16.1 3.3
Incremental -8.3 -27.3 5.2 11.3 94 6.9 29
Antes 19 66.4 3.3 8.4 0 24 0.5
2006 Después 1.4 20.9 15.7 32.2 16.3 8.9 4.6
Incremental -17.6 -45.5 12.4 23.8 16.3 6.5 4.1

Antes 34.87 47.23 11.62 2.96 3.14 0.18 0

2007 Después 8.3 15.87 12.92 23.99 23.8 8.12 7
Incremental -26.57 -31.36 1.3 21.03 20.66 7.94 7

Tabla 4-4. Graficos de resultados anuales por tipo de sistema de riego

UAEE 2003 ANTES
tipo de riego

Bl B2 W3 W4 W5 W6 m7

1% 5% 1% 5%

=

7%

UEAEE 2003 DESPUES
tipo de riego

Bl B2 W3 W4 W5 W6 m7

8% 3% gy
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UAEE 2004 ANTES
tipo de riego

Bl B2 W3 W4 W5 W6 m7

5o 5% 0% 3%

13%
0%

UEAEE 2004 DESPUES
tipo de riego

Bl B2 W3 W4 W5 W6 m7

79 0%2%

saN |

14%

0%
69%

Tabla 4-5. Graficos de resultados anuales por tipo de sistema de riego (continua)

UEAEE 2005 ANTES
tipo de riego

Bl B2 W3 W4 W5 W6 m7

3% 9% 0%
10%

UEAEE 2005 DESPUES
tipo de riego

Bl H2 W3 B4 W5 W6 07

66%

10% 38%
3% 12%
65%
21%
UEAEE 2006 ANTES UEAEE 2006 DESPUES
tipo de riego tipo de riego
Hl N2 W3 H4 ES5 H6 m7 Hl N2 m3 H4 ES5 W6 m7
2 % 3% 1% o/ 10
3% 8% 0% e 19% 9% 5% 1% 21%
16% ’

16%

32%
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UEAEE 2007 ANTES
tipo de riego

El E2 ®m3 ®E4 @E5 mE6 @7

3% 3% @b

12% 35%

d!

UEAEE 2007 DESPUES
tipo de riego

Bl B2 W3 H4 m5 m6 m7

8% 7%
(1]
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4.5.4 Superficie cosechada

También para la superficie cosechada y debido a la tecnificacion de los riegos se observa una
buena reduccién de la superficie ociosa o0 sea un incremento en la superficie cultivada.

Tabla 4-6. Superficie cosechada antes y después

Superficie cosechada

Concepto por . indice de -
AR | “Unicadde” | Tineres, | SIS | repetiion | SUBSTICH
Unidad ha ha adim ha

Antes 25.9 1.1 1.04 21.8

2003 Después 34 2.1 1.06 13.7
Incremental 8.1 1 0.02 -8.1

Antes 26.23 6.15 1.07 22.26

2004 Después 29.41 8.3 1.09 16.93
Incremental 3.18 2.15 0.02 -5.33

Antes 37.76 2.69 1.07 20.46

2005 Después 43.64 3.96 1.1 13.30
Incremental 5.89 1.27 0.04 -7.16

Antes 37.07 5.83 1.09 11.77

2006 Después 41.93 6.27 1.13 6.9
Incremental 4.86 0.44 0.04 -4.87

Antes 33.44 1.34 1.06 12.71

2007 Después 45 .64 3.09 1.09 0.51
Incremental 12.2 1.75 0.03 -12.2
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Tabla 4-7. Graficos que muestran la superficie cosechada antes y después

Superficie cosechada
2003 antes

Bl m2 m3 m4

44% '

2% 2%

2%
4%

Superficie cosechada 2003
despues

Bl m2 m3 m4

Superficie cosechada
2004 antes

Bl m2 m3 m4

2% 11%

Superficie cosechada
2004 despues

Bl m2 m3 m4

Superficie cosechada
2005 antes

Bl m2 =3 m4

61%
2%

2%
6%

Superficie cosechada
2005 despues

Hl w2 =3 m4
22%

70%

Tabla 4-8. Graficos que muestran la superficie cosechada antes y después (continua)
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Superficie cosechada
2006 antes

1l m2 m3 W4

21%

2%

10%

67%

Superficie cosechada
2006 despues

Nl w2 =3 m4

29 12%
o]}

11%

Superficie cosechada
2007 antes

BNl m2 =3 m4

26%

2%

3%

Superficie cosechada
2007 despues

mlm2 w3 m4
2% 1%

6%

91%

Que explican los buenos resultados obtenidos sobre todo en la productividad de la Unidad de

riego.
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4.5.5 Resultados Técnicos del programa desarrollado y usado como

experimental

Considerando los principales parametros de comportamiento técnico tenemos:

Tabla 4-9. Resumen de parametros técnicos de las aplicaciones al inicio del programa

RESUMEN DE PARAMETROS TECNICOS DE LAS APLICACIONES AL INICIO

total y el volumen de riego bruto

Total/
ANTES 2003 2004 2005 2006 2007 Promedio
Unidades de riego beneficiadas 273 520 650 370 542 2,355
Gasto hidraulico (Ips) promedio 57 28.79 38.52 39.8 35.31 39.88
Horas de extraccion (h) 2,666 2,553.56 2,895.12 2,755.47 |2,201.76 2,614.38
Consumo de energia eléctrica (kWh) [ 161,100 160,496 155,764 153,269 77,002 141,526.20
Volumen de riego neto (Mil m3) 277.24 207.7 259.19 294.254 | 210.952 249.87
Lamina bruta de riego (m) promedio 2.03 1.03 1.1 1.29 1.01 1.29
Eficiencia total de riego (%)
promedio 50.7 62.4 58.01 53.31 60.1 56.90
Eficiencia electromecanica (%) 34 3418 36.52 48.52 56.08 41.86
prom. ' ' ) ’ '
POTENCIA (kW) promedio 60.428 62.852 53.802 55.624 34.973 53.54
CARGA TOTAL H (m) promedio 36.86 72.064 72.064 69.124 56.62 61.35
Productividad bruta de la tierra
($/ha): Es la razén entre el Valor de
la produccién y la superficie de 29,140 26,294.88 | 30,870.00 32,730 63,371 36,481.20
primeros cultivos.
Productividad neta de la tierra
($/ha): Es la razon entre la utilidad | o ) | 1406307 | 1814000 | 22941 | 45509 | 2352061
neta total y la superficie de primeros
cultivos.
Productividad bruta del agua ($/m?):
Es la razon entre el valor de la 1.44 3.41 3.21 338 4.76 3.04
produccion y el volumen de riego ' ) ) ’ ) )
bruto.
Productividad neta del agua ($/m?2):
Es la razon entre la utilidad neta 0.79 1.95 1.91 2.21 3.14 2.00
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Tabla 4-10 Resumen de parametros técnicos de las aplicaciones al termino del programa

RESUMEN DE RESULTADOS FINALES DE LAS APLICACIONES

total y el volumen de riego bruto

Total/
DESPUES 2003 2004 2005 2006 2007 Promedio
Unidades de riego beneficiadas 273 520 650 370 542 2,355
Gasto hidraulico (Ips) promedio 68 44.99 46.97 53.09 4956 52.52
Horas de extraccién (h) 2,101 1,877.21 | 2,047.30 | 1,895.46 | 1,964.07 | 1977.01
Consumo de energl'a eléctrica (kWh) 87,240 134,430 106,650 132,983 120,551 116370.84
Volumen de riego neto (Mil m?) 336.47 246.42 307.19 397.615 | 306.907 | 318.92
Lamina bruta de riego (m) promedio 142 0.84 0.79 0.99 0.73 0.95
Eficiencia total de riego (%) 79.15
promedio 65.4 77.59 83.18 82.93 86.67 '
Eficiencia electromecanica (%) 71.16
prom. 65 63.54 76.71 71.56 78.98 '
POTENCIA (kW) promedio 41.523 71.612 52.093 70.159 | 61.378 59.35
CARGA TOTAL H (m) promedio 40.46 103.097 | 103.097 96.399 99.708 88.55
Productividad bruta de la tierra
($/ha): Es la razon entre el Valor de
la produccién y la superficie de 35,170 42,261.02 | 46,020.00 51,332 81,899 51,336.40
primeros cultivos.
Productividad neta de la tierra ($/ha):
Es la razon entre la utilidad neta
total y la superficie de primeros 21,020 29,156.11 | 30,940.00 33,931 60,649 35,139.22
cultivos.
Productividad bruta del agua ($/m?3):
Es la razon entre el valor de la
produccion y el volumen de riego 247 6.3 6.67 5.99 8.8 6.05
bruto.
Productividad neta del agua ($/m?):
Es la razon entre la utilidad neta 1.48 4.46 457 4.23 6.72 4.29
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4.5.6 indice energético

La tabla que se presenta a continuacién nos permite observar las mejoras en los indices
Energéticos obtenidos en la aplicacion del programa mencionado, mostrando las columnas de
los otros parametros para informacion.

Tabla 4-11 Mejoras en el indice energético con sus referencias

CONAGUA PROGRAMA UEAEE "USO EFICIENTE DEL AGUA Y DE LA ENERGIA ELECTRICA"

Consu ot Eficien

_ Cor;c;?pto Gasto HZ':S mo de tt?tz Tt:l)e V‘:‘hé:e V?\I‘ér:e L:m'tr;a Eficienci cia indice indice

ANO Unidad hidrauli e e:l,erg!a extracc | riego riego de a tc?tal de elect’ro. Energético | Energéti

de riego co i6n eléctric i6n neto bruto riego riego mecani BRUTO co NETO

a ca

Unidad Ips h kWh $ Mil m® | Mil m? m % % kWh/m3 kﬂ?/

Antes 57 2,666 |161,100 | 46,200 | 277 547 2.030 50.70 34.00 | 0.5811 | 0.2945

2003 | Después 68 2,101 | 87,240 | 28,170 | 336 514 1.420 65.40 65.00 | 0.2593 | 0.1696
Incremen

tal 11 -565 | -73,860 | -18,030 | 59 -33 -0.610 14.70 31.00 | 0.2538 | 0.0598

Antes 28.79 | 2,554 |160,496 | 58,066 | 208 333 1.030 62.40 34.18 | 0.7727 | 0.4822

2004 | DESPUS | 4409 | 1877 |134,430 | 43,943 | 246 318 0.840 77.59 63.54 | 0.5455 | 0.4233
Incremen

tal 16.2 676 |-26,066 | -14,123 | 39 -15 -0.190 15.19 29.36 | 0.2272 | 0.0589

Antes 38.52 | 2,895 |155,764 | 77,150 | 259 447 1.100 58.01 36.52 | 0.6010 | 0.3486

2005 | PeSPUes | 4597 | 2,047 |106,650 | 41,660 | 307 369 0.790 83.18 76.71 | 0.3472 | 0.2888
Incremen

tal 8.45 -848 | -49,113 | -35490 | 48 77 -0.310 | 25.17 40.19 | -1.0232 | 0.6339

Antes 39.8 2,755 | 153,269 | 108,996 | 294 552 1.290 53.31 4852 | 0.5209 | 0.2777

2006 | DeSPUes | 5300 | 1,895 |132,983| 76,819 | 398 479 0.990 82.93 7156 | 0.3345 | 0.2774
Incremen

tal 1329 | -860 |-20,286 |-32,177 | 103 72 -0.300 | 29.62 23.04 | 0.1864 | 0.0003

Antes 35.31 | 2,202 | 77,002 | 40,582 | 211 351 1.010 60.10 56.08 | 0.3650 | 0.2194

2007 | PESPUeS | 4956 | 1964 |120,551| 44,565 | 307 354 0.730 86.67 78.98 | 0.3928 | 0.3404
Incremen

tal 1425 | -238 | 43,549 | 3,983 96 3 -0.280 | 26.57 2290 | -0.0278 |-0.1211
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4.5.7 Resumen de los indices Energéticos

Antes y después para volumenes de agua empleados neto y bruto. Resumen de las mejoras en
el indice energético a través del programa.

Tabla 4-12. Resumen de indices energéticos

ANO indice Energético BRUTO indice Energético NETO
Antes Después Incremental Antes Después Incremental

2003 0.5811 0.2593 0.2538 0.2945 0.1696 0.0598
2004 0.7727 0.5455 0.2272 0.4822 0.4233 0.0589
2005 0.6010 0.3472 -1.0232 0.3486 0.2888 0.6339
2006 0.5209 0.3345 0.1864 0.2777 0.2774 0.0003
2007(1) 0.3650 0.3928 -0.0278 0.2194 0.3404 -0.1211
PROMEDIOS 0.5681 0.3758 -0.1923 0.3245 0.2999 -0.0246

4.5.8 Resultados en %

Tabla 4-13. Resumen de indices energéticos en porcentajes

disminuciénen | % mejora de _ % mejora de
consumo Indice Energético | Indice Energético
eléctrico BRUTO kWh/m?3 NETO kWh/m?3
2003 -45.8% 42.4% 55.4%
2004 -16.24% 12.21% 29.40%
2005 -31.53% 17.17% 42.23%
2006 -13.24% 0.12% 35.79%
2007(1) 56.56% -55.19% -7.61%

Nota (1): en este afio ingresaron al programa unidades de riego que no estaban en operacion el
ciclo de cultivo anterior y por ello en el consumo anterior se registraron con 0 consumo, su
consumo solo impacto el consumo posterior por lo que aparece como si no hubiera existido
ahorro en el consumo de energia.
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4.5.9 Otros parametros

Comparando los parametros energéticos principales con los de las condiciones al inicio de la
aplicacion del programa se observa que a lo largo de los 5 afios se han tenido los siguientes
resultados (en promedio):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10
11
12
13

10
11
12
13

Aumento en el gasto de:

Disminucién de horas de extraccion en:
Disminucién en consumo de energia eléctrica de.
Aumento en el volumen de riego neto de:
Disminucién de lamina de riego bruta en:
Aumento en la eficiencia de riego de:

Aumento de la eficiencia electromecanica de:
Aumento minimo en la potencia de:

Aumento en la carga total de:
)yAumento en la Productividad bruta de la tierra:
YAumento en la Productividad neta de la tierra:
YAumento en la Productividad bruta del agua:
)Aumento en la Productividad neta del agua:
Visto en porcentaje:

Aumento en el gasto de:

Disminucién de horas de extraccion en:

Disminucién en consumo de energia eléctrica de:

Aumento en el volumen de riego neto de:
Disminucion de lamina de riego bruta en:
Aumento en la eficiencia de riego en:
Aumento de la eficiencia electromecanica en:
Aumento minimo en la potencia de:
Aumento minimo en la carga total de:
) Aumento en la Productividad bruta de la tierra:
) Aumento en la Productividad neta de la tierra:
) Aumento en la Productividad bruta del agua:
)

Aumento en la Productividad neta del agua:

12.64 Ips
-637.77 h
-25,155 kWh
69.05 mil m3
-0.34 m
22.25 %
29.30 %

5.82 kW
27.21m
14,855 ($/ha)
11,619 ($/ha)
2.81 ($/m3)
2.29 ($/m3)

31.69 %
-24.38 %
-17.77 %
27.64 %
-26.16 %
39.10 %
69.99 %
10.87 %
44.35 %
40.72 %
49.40 %
86.60 %
114.60 %

NOTA: En 2009 se fusionaron los programas UEAEE y UPIH bajo el nombre “Modernizacion y
Tecnificacion de Unidades de Riego”(MTUR), operando bajo la misma metodologia.
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5 Programa de implementacion en apoyo al disefio de un

Programa Nacional

5.1 Definicién de Alcances y Metas

5.1.1 Acciones contempladas y su interrelacion

1.

Como primera accion muy importante, es necesario adaptar el enfoque del balance
integral de energia en situacién actual, que permita analizar cada paso de la
transformacion de energia en busca de soluciones mas eficientes, de este modo las
mejoras al proyecto propuesto contemplaran menores pérdidas de energia.

Con el objeto de agilizar la tramitacion previa para la adhesion al programa actual de
“Modernizacion y Tecnificacion de Unidades de Riego” de la CONAGUA, que esta
enfocado al uso sustentable de la energia y el agua, conviene desarrollar una
Herramienta remota de pre-diagndstico que puede manejar CONUEE para fortalecer y
promover el apoyo a los programas existentes.

Derivado de esto CONUEE debe proporcionar informacion energética basandose en la
normatividad existente, sobre equipos de bombeo y componentes electromecanicos
que se emplean en los sistemas de riego promoviendo ademas la sustentabilidad
necesaria para la explotacion de los acuiferos y los importantes beneficios que se
tienen evitando la sobe-explotaciéon que finalmente conduce al agotamiento de los
acuiferos y por ende a no tener posibilidades de riego en el futuro.

La promocién debe respaldar el empleo de medicién para lograr los resultados
propuestos, sobre todo mediante capacitacion creando conciencia de los beneficios que
se obtienen mediante el control de sus equipos e instalaciones, ya que las mediciones
necesarias pueden ser muy sencillas, como son: la lectura del medidor de CFE, la de
los medidores de agua, gasto y volumen producido, presién de descarga y con la sonda
neumatica mantener el control sobre el nivel estatico y dinamico.

Los pasos a seguir inician con la revision del coeficiente de utilizacion del pozo con el
fin de comprobar si se ha desviado de los valores iniciales, se debe tomar en cuenta
que el gasto concesionado y propuesto, de ninguna manera se encuentre por encima
del limite de operacién del acuifero, para lo cual se debe incluir en la promocién
energética un modo sencillo de comprobarlo mediante el nivel estatico a cero gasto y
posteriormente variando, a base de cerrar la valvula de descarga, el gasto por lo menos
en tres valores diferentes tomando las lecturas de nivel dinamico para cada uno de
ellos, con esta informacion se puede dibujar una grafica en la cual, si el coeficiente de
utilizacién es constante el resultado es una linea recta, indicativo de que no existe

75



Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
5. Programa de implementacion en apoyo al disefio de un Programa Nacional

76

problema con la explotacién del acuifero, pero si es variable se obtiene una curva lo
que indicaria sobre-explotacién del acuifero o dependiendo del nivel dinamico que si
esta dentro de los valores originales puede ser necesario que se proponga una limpieza
del ademe.

El siguiente paso comprobar la eficiencia electromecanica usando el gasto por la carga
total de altura que es el nivel dinamico mas la presion en la descarga en m y dividiendo
entre la lectura del medidor de CFE en kW de demanda maxima, la promocién
contemplara la publicacion de los valores minimos recomendados por las NOM.

Disminucién de pérdidas de agua en la conduccion, si es el caso por lo menos se deben
recubrir los canales, o mejor usando tuberias de distribucion disefiadas para carga
uniforme en toda la superficie de cultivo.

Optimizacion del control de operacion mediante medicién por medio de tensiémetros o
algun otro tipo de medidor que indique la necesidad de aplicar riego al cultivo.

Promover la tecnificacion del riego de acuerdo al cultivo, para lograr reduccién de la
superficie ociosa, reducir el desperdicio de agua y como consecuencia se obtenga el
menor consumo de energia en todo el sistema.



Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
5. Programa de implementacion en apoyo al disefio de un Programa Nacional

5.1.2 Cuantificacion de potenciales de ahorro

Tomando como referencia los promedios de ahorro obtenidos de los resultados del programa
CONAGUA (UEAEE) 2003 a 2007 usado como programa experimental, calculando los
promedios totales de los cinco afios se tienen:

Eficiencia electromecanica promedio antes de las mejoras: 41.86 %
Eficiencia de riego promedio antes de la tecnificacion: 56.90%
Eficiencia electromecanica promedio después de las mejoras: 71.16%
Eficiencia de riego promedio después de la tecnificacion: 79.15%

Individualmente los dos componentes representan:
Medidas de mejora en eficiencia electromecanica: 29.3%
Implementacién de tecnificacion del riego mejora en eficiencia de riego: 22.3%

Pero conjuntando los dos componentes principales del sistema de riego sin ninguna medida de
mejora la eficiencia total antes de las medidas es de: 23.82%

El ahorro de energia esperado si Unicamente se aplican las medidas de mejora en la eficiencia
electromecanica son del orden de: 16.67%

El ahorro de energia esperado si unicamente se aplican las medidas de implementacion de
riego tecnificado para la mejora de la eficiencia de riego: 9.31%

El ahorro de energia total esperado con la mejora integral es decir mejorando la
eficiencia electromecanica e implantando riego tecnificado es de: 32.50%

La diferencia en consumo obtenida como promedio en el programa experimental solamente
llego al 17.7% pues como se explica en la Nota(1) en el ano 2007 se adhirieron al programa
unidades de riego que en ciclo anterior no presentaron consumo por lo cual no se reflejo el
ahorro en ese ano.

Como se aprecia es muy importante que se realice el plan integral que debe incluir la mejora en
eficiencia electromecanica y la mejora en el uso del agua mediante la tecnificacion del riego.

Aplicando los porcentajes de ahorro de 16.67% aplicando las medidas tradicionales de mejora
en la eficiencia energética o la mejora con programa integral que es de 32.5% al consumo de
energia nacional, y usando los costos promedio del programa UEAEE se presenta la siguiente
tabla con dos escenarios:
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Escenario | — Programando la realizacion del programa con 1200 Unidades de riego por afio,
un total al afio 2030 de 22800 Unidades de riego atendidas.

Escenario Il - Programando la realizacion del programa con 600 Unidades de riego por ano, un
total al afio 2030 de 11400 Unidades de Riego atendidas.

Tabla 5-1: Propuestas de potenciales de ahorro.

Energia Total Ahorrada por
Energia Energia Ahorrada inicamente por | medidas integrales de ahorro por
consumida medidas de Eficiencia mejoras de eficiencias
Componente en 2010 |Electromecanica MWh/afio y $/afio|  electromecanica y de riego
GWh/aio
GWh/aio $/afo GWh/aio $/ano
Bombeo riego
Agricola 9,040.33 15.37 $6,896,549 29.88 $13,445,582
Escenario |
Bombeo riego
Agricola 9,040.33 7.66 $3,448,275 14.94 $6,722,791
Escenario Il

Potencial de Ahorro en

9 0
términos reales | 16.67 % 32.50 %

Potencial de Ahorro en

términos reales Il 16.67 % 32.50 %

5.1.3 Propuesta de Ahorro con escenarios 1 y I

Se propone una meta deseable de 22800 Unidades de Riego 1200 anuales promedio para el
escenario .

Se propone una meta deseable de 11400 Unidades de Riego 600 anuales promedio para el
escenario Il.

Supuestos

« Consumo actual 9.04 TWh anuales a diciembre 2010

+ Crecimiento esperado 2.5 % anual de acuerdo a lo sefialado en la seccidén 2.11 y las
consideraciones para el PRONASE.

* Columna considerando solo mejora de eficiencia electromecanica.

* Columna considerando mejora integral, electromecanica mas riego tecnificado.
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Tabla 5-2. Ahorro energético propuestas escenario |.

Ahorro
\oo | Esporado | Esperado | Consumo | aunbid | acimuiado
PRg\l’\leI:SE Total Agricola Sl s’olo Gvi\"::/;‘::;z L?;;%ral
GWh/anho GWh/afo |electromecanica
2010 12,624.57 0 9,040.33 0.000 0.000
2011 12,894.44 79.483 9,266.34 15.326 29.879
2012 13,170.80 162.114 9,498.00 30.651 59.758
2013 13,453.80 248.003 9,735.45 45.977 89.637
2014 13,743.62 337.266 9,978.84 61.303 119.516
2015 14,040.42 430.020 10,228.31 76.628 149.395
2016 14,344.37 526.389 10,484.02 91.954 179.274
2017 14,655.66 626.498 10,746.12 107.280 209.153
2018 14,974.45 730.477 11,014.77 122.605 239.033
2019 15,300.95 838.463 11,290.14 137.931 268.912
2020 15,635.33 950.593 11,572.39 153.257 298.791
2021 15,977.79 1,067.012 11,861.70 168.582 328.670
2022 16,328.55 1,187.868 12,158.24 183.908 358.549
2023 16,687.79 1,313.313 12,462.20 199.234 388.428
2024 17,055.73 1,443.506 12,773.76 214.559 418.307
2025 17,432.59 1,578.611 13,093.10 229.885 448.186
2026 17,818.58 1,718.794 13,420.43 245.211 478.065
2027 18,213.94 1,864.230 13,755.94 260.536 507.944
2028 18,618.90 2,015.099 14,099.84 275.862 537.823
2029 19,033.69 2,171.586 14,452.33 291.188 567.702
2030 19,458.56 2,333.881 14,813.64 306.513 597.581
21,623.208 3,218.390 6,274.605
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Tabla 5-3. Ahorro energético propuestas escenario Il

Ahorro
Consumo Ahorro Ahorro Acumulado

Afio Esperado Esperado Consumo e el QWWaﬁo
PRONASE | PRONASE Bombeo GWh/afio solo integral

GWh Total Agricola incluye

GWh/ano GWh/ano |electromecanica riego

2010 1,2624.568 0 9,040.33 0 0

2011 1,2814.957 79.483 9,266.34 7.663 14.940
2012 1,3008.684 162.114 9,498.00 15.326 29.879
2013 1,3205.801 248.003 9,735.45 22.988 44.819
2014 1,3406.357 337.266 9,978.84 30.651 59.758
2015 1,3610.401 430.020 10,228.31 38.314 74.698
2016 1,3817.985 526.389 10,484.02 45.977 89.637
2017 1,4029.159 626.498 10,746.12 53.640 104.577
2018 1,4243.974 730.477 11,014.77 61.303 119.516
2019 1,4462.482 838.463 11,290.14 68.965 134.456
2020 1,4684.734 950.593 11,5672.39 76.628 149.395
2021 1,4910.782 1,067.012 11,861.70 84.291 164.335
2022 1,5140.678 1,187.868 12,158.24 91.954 179.274
2023 1,5374.475 1,313.313 12,462.20 99.617 194.214
2024 1,5612.224 1,443.506 12,773.76 107.280 209.153
2025 1,5853.978 1,578.611 13,093.10 114.942 224.093
2026 1,6099.790 1,718.794 13,420.43 122.605 239.033
2027 1,6349.713 1,864.230 13,755.94 130.268 253.972
2028 1,6603.800 | 2,015.099 14,099.84 137.931 268.912
2029 1,6862.102 2,171.586 14,452.33 145.594 283.851
2030 1,7124.674 2,333.881 14,813.64 153.257 298.791
21,623.208 1,609.195 3,137.302




Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
5. Programa de implementacion en apoyo al disefio de un Programa Nacional

Figura 5-1. Comparativo con la meta PRONASE escenario |
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Para Escenario | se obtiene :

+ Consumo proyectado total en el 2030, 14.81 TWh
* Ahorro anual aprox. Escenario | -15.33 29.88 GWh
« Ahorro total alcanzable a 2030, Escenario | — 3.22 6.27 TWh,

En la Figura 5-1, se muestra la proyeccion de ahorros y se compara con la estimada en el
PRONASE que incluye las componentes municipal e hidroagricola, y que estima un ahorro de
22TWh, 5 TWh para el municipal y 17 TWh para hidroagricola acumulados al 2030. Como se
puede observar no se alcanza la meta supuesta por PRONASE de 17 TWh al 2030 ya que se
requieren un mayor numero de usuarios que se acojan al programa y los ahorros estimados en
PRONASE no tomaron en cuenta el incremento de produccidon de agua que hacen los
agricultores para tener una mayor produccion de cultivo disminuyendo asi el porcentaje neto.
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Figura 5-2. Comparativo con la meta PRONASE escenario Il
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2030

Para Escenario Il se obtiene :

+ Consumo proyectado total en el 2030, 14.81 TWh
* Ahorro anual aprox. Escenario Il -7.66 14.93 GWh
« Ahorro total alcanzable a 2030, Escenario | — 1.61 3.14 TWh,
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5.1.4 Presupuesto para proyectos

Teniendo en cuenta que se deben realizar 1,200 proyectos agricolas de acuerdo al Escenario |
a continuacién se muestra la corrida financiera necesaria para presupuesto de dicho escenario,
asi como el potencial de ahorro que se tendria al implementar medidas de ahorro con proyectos
integrales. De acuerdo a la seccion 4.5.9 donde se tiene que el beneficio adicional de los
programas de CONAGUA han tenido como resultado un Aumento en la productividad de agua
de 2.29 $/m3 y de 11,619 $/ha, se puede también calcular el monto que representarian estos
beneficios adicionales de acuerdo a lo siguiente.

Tabla 5-4. Inversién y ahorro del proyecto.

A Increnllznt: Incre:n:n;o en la
L. orro en utilida utilidad por
Ao |Inflcion | Acumuiace | Actuaizado | Acualzade | sor | incrementcen s
del aguaen $| latierraen$
2010
2011 4,10% 4,10% $437,220,000,  $13,996,850 $2,185465  $738,060,027
2012 4,10% 8,20% $454,440,000,  $14,548,119] $2,271,540  $767,128,673
2013 410% | 12,30% $471,660,0000  $15,009,388| $2,357,614  $796,197,320
2014 410% | 16,40% $488,880,0000  $15,650,657| $2,443,689  $825,265,966
2015 410% | 20,50% $506,100,000,  $16,201,926] $2,520,764]  $854,334,613
2016 410% | 24,60% $523,320,0000  $16,753,195| $2,615,839  $883,403,259
2017 410% | 28,70% $540,540,0000  $17,304,463| $2,701,914  $912,471,906
2018 410% | 32,80% $557,760,000,  $17,855,732 $2,787,989  $941,540,553
2019 410% | 36,90% $574,980,0000  $18,407,001| $2,874,064  $970,609,199
2020 410% | 41,00% $502,200,0000  $18,958,270| $2,960,139  $999,677,846
2021 410% | 45710% $609,420,000,  $19,509,539 $3,046,214)  $1,028,746,492
2022 410% |  49,20% $626,640,0000  $20,060,808| $3,132,289  $1,057,815,139
2023 410% | 53,30% $643,860,0000  $20,612,076| $3,218,364]  $1,086,883,786
2024 410% | 57,40% $661,080,000,  $21,163,345 $3,304,439  $1,115,952,432
2025 410% | 61,50% $678,300,000  $21,714,614| $3,390,514]  $1,145,021,079
2026 410% | 65,60% $695,520,000  $22,265,883| $3,476,589  $1,174,089,725
2027 410% | 69,70% $712,740,000,  $22,817,152 $3,562,664  $1,203,158,372
2028 410% | 73,80% $720,960,000  $23,368,421| $3,648,739  $1,232,227,018
2029 410% | 77,90% $747,180,0000  $23,919,680| $3,734,814  $1,261,295,665
2030 410% | 82,00% $764,400,000,  $24,470,958 $3,820,889  $1,290,364,312
Totales $12,016'200,000.00] $384,678,087 | $60,063,535 | $20,284'243,382
acumulados ’ ’ T T ’ ’

Como se puede observar la Inversion estimada de 12,016 Millones de $, tiene un retorno que
pasa un poco los 6 meses, es decir un ciclo agricola, debido a la alta productividad que se
obtiene de la tierra.
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5.2 Lineamientos generales de operacion

5.2.1 Recomendaciones generales

» Desarrollo de las herramientas para la intervencién remota, con objeto de fortalecer los
programas existentes.

* Se requiere exigir el cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales, Concesiones vy
Normas Oficiales Mexicanas.

* Una estructura permanente que realice actividades necesarias de gestién de proyectos:
promocion, evaluacion, seguimiento y difusion.

» Se necesita prever el financiamiento de esos costos de transaccion como parte del
programa.

» Se requiere facilitar la superacion a las barreras existentes.

+ Se requiere tener acceso formal a los programas oficiales existentes.

« Tramitar criterios de priorizacién de las respectivas autoridades

« Se propone continuar con las actividades que realizaba el programa UEAEE,
actualmente llamado MTUR (Modernizacién y Tecnificacion de Unidades de Riego), el
afo 2011, incentivando a los participantes para lograr el impulso al resto de actividades
en base a resultados

5.2.2 Herramientas a desarrollar para la Intervenciéon remota

Se propone un plan de apoyo mediante Intervencién remota para promover el Programa a dos
tipos de usuarios:

e Usuarios que no estén haciendo uso del programa vigente de CONAGUA
e Usuarios que a solicitud de CONAGUA requieran capacitacién o respaldo.

Para lo cual a continuacién se presentan las herramientas a desarrollar para llevarlo a cabo.

5.2.2.1 Materiales de capacitacion.

Tanto para el desarrollo del proyecto de eficiencia energética como para el manejo del riego
para mayor eficiencia

5.2.2.2 Para el proyecto de eficiencia energética

a) Formatos de recopilacion de informacion y mediciones para el diagnostico
energético
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b) Software para analisis de informacién energética y procesamiento de resultados
para obtener ahorros de energia potenciales y costo beneficio con su respectivo
manual de instrucciones y anexos técnicos como recomendaciones para la
seleccién de equipos de bombeo e implementacion de proyectos de riego
tecnificado.

5.2.2.3 Para el proyecto de eficiencia del riego

a) Herramienta para el desarrollo de la auditoria de agua ( Balance de agua)
b) Herramientas para el calculo del balance volumétrico actual y de proyecto
¢) Manual para la generacion de informacién complementaria

*+ Recomendaciones para la aplicacion del riego tecnificado
* Formatos de cuantificacion de obra

5.2.2.4 Herramientas para la gestion energética

a) Manual de indicadores
b) Lineamientos para el plan de accién para el desarrollo de un programa de
eficiencia energética para riego tecnificado PEERT

85



Potencial de mejora de la eficiencia en sistemas de bombeo agropecuario en México
5. Programa de implementacion en apoyo al disefio de un Programa Nacional

5.3 Acciones para el fortalecimiento de los programas existentes

5.3.1 Acciones iniciales

Es muy importante llevar a cabo un analisis, mediante Balance de Energia, de una muestra
representativa de casos especificos

Es muy importante llevar a cabo un andlisis, mediante Balance de Energia, de una muestra
representativa de casos especificos realizados con el programa UEAEE, tomando para ello la
informacién de los archivos SISEVUR 3.0 de CONAGUA, con el objeto de observar y evaluar
energéticamente las acciones realizadas.

El resultado que se pretende lograr es la clasificacion de las mejores practicas de ahorro de
energia empleadas y que serviran como recomendaciones en la ejecucién del Plan Nacional
con objeto de fortalecer el programa existente, de apoyo para la rehabilitacion de sistemas de
bombeo agropecuario.

También este estudio permitira el desarrollo de herramientas para el control y seguimiento,
desde el punto de vista energético del Plan Nacional.

5.3.2 Acciones permanentes

Dado que uno de los principales problemas que restan efectividad a los resultados de los
programas de apoyo, es la falta de cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales, su
Reglamento y la Normatividad, es de fundamental importancia reforzar la vigilancia y exigir su
cumplimiento.

Una accion que se debe llevar a cabo es la promocién y capacitacion enfocadas a los beneficios
que de su cumplimiento se derivan a favor de todos los mexicanos y especialmente de los
usuarios de Unidades de Riego.

Es necesario contar con una estructura permanente que realice las actividades necesarias de
gestion de proyectos: promocion, evaluacién, seguimiento y difusion.

Esta estructura sera la encargada de recibir del solicitante la informacién de comportamiento
actual de su sistema de riego, para que previo estudio energético y balance de energia defina
posibles acciones para la mejora energética, que la unidad de riego cotizara y tomara la
decision que mayores beneficios le otorgue.

En algunos casos pueden existir medidas de corto plazo que favorezcan buenos resultados y
con una recuperacion de la inversién también en corto plazo.

La estructura de atencién propuesta pudiera actuar ademas de hacerlo en forma directa de una
manera remota como se ha presentado en el punto 5.3.2.
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5.4 Recursos Financieros necesarios para el programa

Se han mencionado ya los programas de apoyo y financiamiento operando actualmente, estos
programas cuentan actualmente con recursos y ademas existen también programas para
facilitar el financiamiento.

Hasta aqui nos referimos al grueso de los programas pero no hay que olvidar que se requieren
fondos para la estructura de atencion al programa, para el respaldo de publicidad y tal vez para
cursos de capacitacién sobre la cadena energética y el Balance Energético que es la base del
Plan propuesto.

5.5 Beneficios esperados

¢ Optimizar el uso de energia para satisfacer las necesidades de suministro de agua al
cultivo con el menor costo, mediante ahorro de energia eléctrica por menos horas de uso
y menos desperdicio de agua.

e Sustentabilidad evitando la sobre explotacion de los acuiferos.

e Aumento de la produccion.
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