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Evaluacion de la huella hidrica por la produccién de biocombustible en Tamazula,
Jalisco

RESUMEN

A pesar de las ventajas que los biocombustibles (etanol) ofrecen, éstos también tienen
impactos negativos en el ambiente y en la seguridad alimentaria. Uno de estos impactos
es también en el sector agua, ya que consumen grandes cantidades del recurso para su
produccion. Por ello, este trabajo analiza el consumo de agua para la produccion de
etanol a partir de cafia de azlcar en México. En particular, se cuantifica el consumo para
riego de cafia de azlicar en Tamazula, Jal., a partir de un modelo de balance hidrico y de
las condiciones climaticas locales. También se estima la disponibilidad de agua y la
demanda de la misma para otros usos en la region con el fin de evaluar el impacto que
tiene la huella hidrica del etanol en los recursos del agua. Estas estimaciones se realizan
para el afio 2010. La huella hidrica que se estima se entiende como el consumo para la
produccién de la cafia de azicar mas el consumo para el proceso de produccion de
etanol. Con los datos anteriores, ademas se realizo la estimacion de la huella hidrica de la
produccién de etanol a partir de la cafia de azlcar y la variacion de la disponibilidad de

agua bajo escenarios de cambio climético.

La estimacion de la huella hidrica se realizé con base en el manual de Hoekstra (2007);
dicha estimacion requiere del céalculo de la evapotranspiracion del cultivo en estudio, para
ello se utilizé el método de Penman-Monteith (FAO, 2006). Por otro lado, la disponibilidad
de agua en la region se calculd con el volumen de precipitacion menos la

evapotranspiracion, ésta ultima se calculé con el método de Turc.

Los resultados de esta investigacién muestran que el consumo de agua para el etanol es
de 99.8 m¥ton, la disponibilidad para la regién de 364 Mm?® y la demanda de agua en
riego es de 134.5 Mm?>. Estos resultados muestran que actualmente existen condiciones
de estrés hidrico en la regién, ya que el indice de estrés es de 37% (> a 20% implica
estrés hidrico). Por otra parte, las estimaciones bajo escenarios de cambio climatico
muestran que habra cambios importantes en la temperatura y precipitacion de la region, lo
gue ocasionara que la disponibilidad de agua disminuya de 20% a 30%, por lo que si esta
region se selecciona para generar biocombustibles, el estrés hidrico seria mucho mayor.
Finalmente, se recomienda investigar en cada region cafiera del pais la conveniencia o no

de usarlas para la produccion de etanol.



Evaluacién de la huella hidrica por la produccién de biocombustible en Tamazula, Jalisco

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, aproximadamente el 80% de la energia consumida proviene de fuentes
no renovables (Becerra, 2006). Ello es la causa de que los recursos fésiles se estén
agotando aceleradamente, siendo su tasa de disminucion cada vez mayor. Ademas, es
importante mencionar que su uso produce diéxido de carbono durante la combustion que
es un responsable del efecto invernadero. Los gases invernadero reflejan la radiacion
infrarroja hacia la superficie de la Tierra, incrementando su temperatura. Lo anterior se
conoce como calentamiento global de origen antropogénico y esta asociado con el cambio

climético.

El sector del transporte consume cerca de 30% de la energia producida a nivel mundial.
Ello representa 83.7 millones de barriles de petréleo al dia y las estimaciones indican que
esta cifra aumentara hasta los 112 millones de barriles diarios para 2020 (Castillo, 2009).
Por lo todo anterior, desde hace algunos afios, distintas naciones buscan fuentes alternas
de energia. Una de ellas son los biocombustibles, los cuales representan la posibilidad de

producir energia sin provocar un incremento neto de CO, en la atmdésfera.

Los biocombustibles son combustibles producidos a partir de biomasa. Tienen distintos
usos, por ejemplo, en el transporte y la industria. Los biocombustibles pueden ser
elaborados a partir de productos agricolas y forestales, asi como de la fraccion
biodegradable de desperdicios industriales y municipales (Dufey, 2006). De manera
general, se entiende por biomasa el conjunto heterogéneo de materias organicas que
comprenden productos de origen vegetal, animal o microbiano. La biomasa se considera
como una fuente de energia renovable, en la cual la energia es producida por via

biol6gica a partir de compuestos organicos (Castillo, 2009).

Los biocombustibles mas utilizados son el etanol y el biodiesel; este ultimo se produce a
partir de una amplia variedad de cultivos oleaginosos, grasas animales, aceites y grasas
recicladas. Para la produccion de etanol, en particular, se recurre a la cafia de azlcar,
maiz, yuca, sorgo y remolacha azucarera. La produccion de etanol ha crecido
significativamente en los uUltimos afios, no sélo para reducir la dependencia mundial del
petroleo, sino también para preservar las reservas existentes de combustibles

convencionales y como medida para mitigar el calentamiento global.
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En la actualidad, el mayor productor mundial de etanol es Estados Unidos, para lo cual
principalmente emplean maiz. El segundo productor es Brasil. El etanol brasilefio es
producido a partir de cafia de azucar y lo hace desde hace treinta afilos como sustituto de
la gasolina en los automoviles (SENER, 2010). En contraste, en México toda la energia
renovable representa solo el 9.5% de la oferta total de energia (Becerra, 2006), debido al
dominio del mercado por el petréleo.

El uso de biocombustibles en principio es prometedor, sin embargo, se debe tener en
cuenta que también usan recursos naturales (tierra, agua) y antropogénicos (mano de
obra) para su producciéon, mismos que compiten con la produccién de alimentos para
humanos y animales. Ello plantea la pregunta de cudles son las implicaciones de su uso

para el ambiente y el ser humano.

Por lo anterior, es necesario evaluar las implicaciones de producir biocombustibles en
México, por las grandes extensiones de suelo agricola que requiere para sembrar los
cultivos asi como la demanda de agua para riego. Esto Ultimo preocupa ya que nuestro
pais sufre una fuerte problematica hidrica de diferentes niveles de severidad,
dependiendo de la region (Jiménez y Navarro, 2010). Asi, se concluye en este apartado
que como parte de la politica energética futura, es importante evaluar la disponibilidad de
agua a nivel local para ver si es posible generar los biocombustibles. Se sabe que la
disponibilidad natural media de agua per capita en México ha ido disminuyendo con los
afios, pasando de 18,000 m® por habitante al afio en 1950 a menos de 3,000 m® por
habitante al afio en el 2011 (CONAGUA, 2011). Pero ademas, a causa del impacto del
cambio climatico, esta disponibilidad se vera afectada asi como en la demanda de la
misma (Bates et al., 2008). Debido a ello, es critico calcular el consumo de agua (huella
hidrica) para la produccion de biocombustibles en el momento actual y futuro con y sin

escenarios de cambio climatico.

La presente investigacion busca precisamente calcular la huella hidrica (consumo de agua
de los recursos de agua superficial y subterrdnea) para la produccién de etanol a nivel
nacional y en particular, en un ingenio azucarero ubicado en Tamazula, Jalisco, para
evaluar la disponibilidad futura de agua bajo diversos escenarios de cambio climético. Es
importante sefialar que el sitio de estudio se eligié debido a que es uno de los ingenios

con mejores rendimientos a nivel nacional, ademas de contar con una fabrica para
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producir alcohol. Emplean tres diferentes sistemas de riego (rodado, aspersién y goteo), lo

que permite ejemplificar mejor la demanda de agua para riego.

1.1 Antecedentes

Existen algunas investigaciones que determinan el impacto de los biocombustibles en la
demanda de agua para su produccién. A continuacién se describen algunas de ellas
como marco de este trabajo.

Meekeren (2008) analiz6 la huella hidrica de los biocombustibles con el objeto de
cuantificar la relacion entre el agua dulce y los biocombustibles, para lo cual usé6 el
concepto de la huella hidrica. La investigacién incluye datos de tres sistemas: la energia,
la agricultura, y el agua. Para el primer sistema, consideré la energia primaria (energia de
toda la planta) y la energia secundaria (energia a partir de biomasa). Para la agricultura
evalué el rendimiento de la biomasa y las caracteristicas del cultivo. Por dltimo, para el
sistema del agua, evalu6 el agua consumida por el cultivo, constituida esta por la
humedad del suelo (agua verde), el agua de riego (agua azul), y la contaminacion
causada por los fertilizantes (aguas grises). Asi, Meekeren estimé que la huella hidrica
total de los biocombustibles es de 1,500 Gm®*/afio; lo que representa una gran cantidad de
agua. En efecto, el uso de los biocombustibles tiene un gran impacto sobre los recursos

hidricos.

En el estudio realizado por Gerbens-Leenes et al. (2009) se analiz6 la huella hidrica de 13
cultivos: cebada, yuca, maiz, papa, colza, arroz, centeno, sorgo, soya, remolacha
azucarera, cafia de azUcar, trigo y jatropha. Estos en conjunto representan el 80% de las
plantaciones a nivel mundial, siendo la mas importante la cafia de azucar con 1,258
millones de ton/afio, seguida por el maiz, trigo y arroz con cerca de 600 millones de
ton/afio cada uno. El estudio incluye también la comparacién de la huella hidrica para un
mismo cultivo en dos localizaciones diferentes, una con condiciones aptas para el cultivo y

la otra no. En la tabla 1.1 se muestra los resultados.

Huella Huella Huella

Cultivo Hidrica Total Hidrica azul | Hidrica verde
[M>/GJ] [m*/GJ] [Mm*/GJ]

Remolacha 46 27 19
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Maiz 50 20 30
Cana de azucar 50 27 23
Cebada 70 39 31
Centeno 77 36 42
Arroz 85 31 54
Trigo 93 54 39
Papa 105 47 58
Yuca 148 21 127
Soya 173 95 78
Sorgo 180 78 102
Colza 383 229 154
Jatrofa 396 231 165

Tabla 1.1 Calculo de la huella hidrica de 13 cultivos
Fuente: Gerbens-Leenes et al., 2009

El estudio concluye que los cultivos mas adecuados para la produccion de electricidad
son el maiz, la remolacha azucarera y la cafia de azlcar, mientras que los menos
apropiados son la colza y la jatropha, cuya eficiencia hidrica es diez veces menor.
También, concluye que la huella hidrica de los biocombustibles es muy grande en
comparacion con otras formas de generar energia, y que la huella hidrica del bioetanol es
mas pequefia que la del biodiesel. Ademas, concluye que la huella hidrica de los
biocombustibles muestra una variacion que depende de tres factores: el cultivo utilizado,

el clima del lugar de produccién y la practica agricola.

1.2 Justificacion

La combustién de energéticos fésiles y no renovables, como el petroleo, ha provocado
alteraciones importantes en el clima mundial, ya que son fuente principal de emision de
gases de efecto invernadero, culpable del cambio climéatico. Debido a ello, en la actualidad
se buscan energias cuyo uso no produzcan o reduzcan estos gases, pero ademas que
incrementen la seguridad de abastecimiento energético y que favorezcan la diversificacion
de recursos. Por ello, surge la idea de usar biomasa (biocombustibles). Sin embargo, con
ello se genera un nuevo modelo de agricultura no alimenticia, responsable de la
produccion de la materia prima para la energia renovable. En un inicio se consideré que
los biocombustibles al ser renovables eran de bajo impacto ambiental; sin embargo, su
impacto en el recurso agua ha sido estudiado en forma limitada. Su empleo se considera
especialmente viable para paises con disponibilidad de tierra para cultivo, mano de obra

rural y donde no hay otros recursos energéticos (Duarte y Marcia, 2010). Asi, se

5
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considera que los biocombustibles son una alternativa al uso del petréleo y generan
empleos. Sin embargo, se sefiala que son una amenaza para la seguridad alimentaria y la
biodiversidad. Actualmente, la produccion agricola de biomasa para alimentacion requiere
cerca del 86% del agua dulce empleado a nivel mundial (Hoekstra, 2007). En muchas
partes del mundo, este uso compite ya fuertemente con otros usos, como el
abastecimiento urbano o el industrial. Un aumento en la demanda de agua para generar
alimentos en combinacién con un cambio de la energia fosil a energia de biomasa
ejercera una presion adicional sobre el recurso agua. Basado en esto, las Naciones
Unidas sefalan que para el afio 2050 habra motivos de preocupacion por falta de agua en
varios paises y regiones con recursos hidricos limitados (Gerbens-Leenes et al., 2008), y

gque esta situacion se puede agravar a causa del uso de biocombustibles.

Para el célculo de las necesidades de agua para generar productos de consumo se
desarrollé el concepto de la huella hidrica, el cual es importante cuantificar para calcular el
consumo de agua en la produccion de biocombustibles, asi como la futura competencia

por el agua para poder evaluar diferentes escenarios.

1.3 Objetivo

Evaluar la huella hidrica por la produccién de etanol a partir de cafia de azlcar para

Tamazula, Jalisco bajo escenarios de cambio climatico.

1.3.1 Objetivos especificos

« Desarrollar un método para el calculo de la huella hidrica para la produccién de

etanol a partir de cafia de azGcar usando como modelo Tamazula, Jalisco

« Evaluar dicha huella bajo escenarios de cambio climatico
— Evaluar el consumo de agua asociado a la produccion de etanol a partir de
cafia de azUcar.
— Evaluar la competencia en los usos del agua a partir del andlisis de la

disponibilidad de agua a nivel local.
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1.4 Alcances

e La huella hidrica se calculé para el cultivo de cafia de azUcar en el municipio de

Tamazula, Jalisco.

¢ La huella hidrica del cultivo se evalud para la produccion de cafia de azlcar y la

produccion de etanol.

e La disponibilidad del agua se evalu6 considerando los usos del agua y los datos

climatoldgicos locales disponibles en la literatura.

¢ La disponibilidad se estimé con y sin escenarios de cambio climatico, para 2020 y
2050.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una descripcion general de los biocombustibles, su produccion
en diferentes paises y su huella hidrica. Primero se presenta una definicion de
biocombustibles, las diferentes formas de generacion y sus ventajas y desventajas. En
seguida, se define la huella hidrica. Por Gltimo se presenta qué son los escenarios con

cambio climéatico.

2.1 Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles renovables de origen bioldgico, tales como la lefia,
el carbon vegetal, el abono animal, el biogéas, el biohidrégeno, el bioalcohol, la biomasa
microbiana, los desechos y derivados agricolas, los cultivos energéticos y otros (Hazell y
Pachauri, 2009). Los biocombustibles pueden ser utilizados para sustituir los combustibles
derivados del petréleo y el carbon, y asi obtener algunos beneficios como son el
crecimiento de la economia agricola regional, la reduccion de emisiones atmosféricas y el
desarrollo social. Por todo esto, se considera que los combustibles derivados de la

biomasa, como el etanol (y sus mezclas con gasolinas base) y el biodiesel son viables.

Existen muchos tipos de biocombustibles y maneras de producirlos. Actualmente, todos
los biocombustibles que se producen industrial y comercialmente en el mundo, son el
etanol y el biodiesel. El etanol generalmente se produce a partir de azlcar y cultivos como
los cereales, mientras que el biodiesel se produce principalmente a partir de cultivos de
semillas oleaginosas como la palma y los girasoles. Cada biocombustible tiene sus

propias caracteristicas, ventajas y desventajas.

El bioetanol es un destilado liquido producido mediante la fermentacién de plantas ricas
en azlcar o de cereales, por ejemplo cafia de azlcar, maiz, remolacha, yuca, trigo y
sorgo. El bioetanol puede ser usado en forma pura en vehiculos especialmente
adaptados, o bien, mezclado con la gasolina. Las mezclas de bioetanol con gasolina que
son de hasta un diez por ciento no requieren de modificaciones en los motores (Dufey,
2006).
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El biodiesel o aceite vegetal metilester se produce mediante una reaccién de aceite
vegetal con etanol o bioetanol en presencia de un catalizador para obtener alquil-éster y
glicerina, ésta ultima para ser removida. El aceite vegetal se produce a partir de plantas
oleaginosas o arboles como el girasol, la soya, la palma, el cocotero, o la jatrofa; pero
también se puede producir a partir de grasas de animales (sebo, aceite para cocinar
gastado). De forma similar al bioetanol, el biodiesel se puede utilizar de forma pura en
vehiculos especiales o mezclado con diesel en vehiculos comunes (Dufey, 2006).

La producciébn de etanol combustible a partir de diversos -cultivos ha crecido
significativamente en los Ultimos afios. Los principales productores de etanol combustible
en el mundo son los Estados Unidos (52,000 millones de litros) y Brasil (23,220 millones
de litros), con una produccién total de 84,360 millones de litros en 2011,
aproximadamente (Maluenda, 2011). En Europa Occidental, el etanol se produce en
menor escala a partir de remolacha y trigo. Su costo es mas elevado, dos a cuatro veces
mas que el costo del etanol brasilefio (SENER, 2010). Otros paises productores de cafia
de azucar que también producen bioetanol como combustible son Colombia, Venezuela,

Mozambique y las Islas Mauricio.

Varios paises usan el etanol como oxigenante en diferentes proporciones (3, 5, 6, 10, 20-
25%) pero también como componente principal, como es el caso del E85 en los Estados

Unidos y Europa y E100 en Brasil.

El etanol modifica algunas de las propiedades de la gasolina cuando se mezclan. Lo que
depende del contenido de etanol asi como de la composicion base de la gasolina
(SENER, 2010). Algunos paises de América emplean ya una mezcla de etanol con
gasolina, México se encuentra en la fase inicial de la produccion de biocombustibles, ya
gue apenas consideran el uso de E-6 en las zonas de gran concentracion de poblacion,

es decir en las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey (SENER, 2010).

Sin embargo, existe un cuestionamiento referente a este modelo energético por la
competencia con la produccion de alimentos, asi como por el posible desbalance en el

uso del agua.
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2.1.1 La produccion de biocombustibles en el mundo

Actualmente, la matriz energética mundial indica que el 81% de la oferta energética a
partir del carbén, gas y petréleo (Figura 2.1). Hasta el 2009, la participacion de la energia
renovable se limitaba al 6% (IEA, 2010). Dentro de ésta, la mayor proporcion era por el
uso de biomasa tradicional, en especial de lefia, que no es una forma apropiada para
generar energia por el impacto ambiental que causa cuando se extrae lefia de florestas
nativas y por la emision de gases toxicos cuando se quema en fogones. Las otras fuentes
de energia renovable son la hidraulica, los biocombustibles (especialmente el etanol), el

carbon vegetal, la energia edlica y la solar.

Etanol, 4.4 Otras, 1.1

Hidraulica, 2.1
I /

Nuclear,11.3

Figura 2.1 Matriz energética Mundial
Fuente: IEA, 2010
Como se menciono, algunos paises cuentan con avances en el uso de fuentes renovables
de energia. Destaca Brasil el cual, tradicionalmente, ha obtenido su electricidad de
fuentes hidricas y desde 1974 aplica un programa agresivo de sustitucion de gasolina por
etanol y de diesel por biodiesel, ademas de bioelectricidad a partir de biomasa (Decio,
2009). En la Figura 2.2 se presenta la matriz energética brasilefia, en la que se demuestra

gue es posible reducir de forma radical la participacion de las fuentes fésiles.
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. Otras, 3.1
Uranio, 1.4 !
Carbdn, 6.2 /_

Figura 2.2 Matriz energética Brasil
Fuente: Decio, 2009
Otros paises, muchos de hecho, experimentan dificultades para producir la materia prima
para biocombustibles o bioelectricidad. Este aspecto es importante pues desde una vision
de sustitucion de fuentes fosiles por renovables, la agroenergia representa ventajas
comparativas en el corto plazo, por la tecnologia mas madura, tanto de produccién de
materia prima, como de procesos de transformacibn de biomasa en productos

energéticos. Pero sin duda su aplicacion tiene también retos.

2.1.2 Produccion de biocombustibles en la Union Europea

Actualmente, los biocombustibles que se producen en la Union Europea principalmente
son biodiesel y bioetanol; el biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales y el
bioetanol de cafia de azlcar. Los biocombustibles de segunda generacion comienzan a
desarrollarse a escala laboratorio y/o experiencias piloto. Estos se elaboran a partir de

nuevas materias primas o procesos complejos.
La viabilidad de los biocombustibles se encuentra en la produccién sostenible de materia

prima, que solamente se puede lograr mediante una buena planeacién agroindustrial de

los productores de la materia prima (agricultores) y de quienes los transforman.

11
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Como se menciond, los biocombustibles se obtienen de cultivos de oleaginosa o
alcoholigenos convencionales. Pero, las cantidades necesarias para alcanzar las
expectativas establecidas por la Union Europea no pueden cubrirse con las tierras
agricolas disponibles para dichos cultivos (Fernandez, 2007). Por este motivo, es
necesario buscar nuevas materias primas y tecnologias de transformacion, lo que se debe

hacer mediante investigacion y desarrollo de otros cultivos.

En la actualidad, los biocombustibles de segunda generacion estan aun en investigacion y
desarrollo de las primeras plantas piloto. Dado el interés politico que hay en la Unién
Europea, es de esperar que en un futuro estén disponibles a nivel comercial para la
década 2020-2030. Pero para ello, se requiere (Fernandez, 2007):

o Mejorar las tecnologias existentes para los biocombustibles de primera generacién
y construir plantas piloto de biocombustibles de segunda generacion.

o Desarrollar plantas comerciales de segunda generacion, proyectos piloto de
biorefinerias y cultivos energéticos que sean sostenibles.

¢ Finalmente, producir biocombustibles de segunda generacion a gran escala y
desarrollar complejos agroindustriales de biorefinerias integrados a la produccion

de las materias primas (agricultura) y componente de transformacion.

En la Figura 2.3 se muestra cualitativamente que la demanda energética seguira
creciendo en forma acelerada hasta mediados del siglo y que se requiere que las fuentes
de energia renovable se desarrollen para el 2100. También muestra que por su
caracteristica finita, las fuentes fésiles como el petréleo, tendran un “pico” de produccioén a

mediano plazo, pero que disminuird a largo plazo.
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Demanda snergetica
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wnbstitdes odlica

2970wt acion de
tocombnnhibies
eolica solor

2060 2080 2100

Figura 2.3 Linea del tiempo de la evolucion de la energia renovable 2010-2100
Fuente: Decio, 2009

La Figura 2.4 indica las proyecciones con escenarios de de los biocombustibles
comparando la matriz energética y su participacibn en la composicion de energias
renovables. Destaca que los cambios en el tiempo estan directamente asociados con el

avance tecnologico, vinculado éste con las demandas sociales de eficiencia energética

mas alta y por optimacién de la densidad energética.

Demarncia snergetica
Solar. solica

otras

3* generacion de
wnbustibles. eclica

getier acion de
tocombunstibies
eoOlca. solor

2060 2080 2100

2030 2040

Figura 2.4 Evolucion de los biocombustibles durante el siglo XXI
Fuente: Decio, 2009
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De acuerdo con los datos mostrados en las figuras 2.3 y 2.4, se puede afirmar que
existirdn condiciones para que los biocombustibles tengan posiblemente produccion
maxima a mediados para sufrir una disminucién al final del siglo, cuando seran

reemplazados por la energia solar y la edlica.

En la actualidad, existe un debate en como clasificar a los biocombustibles. Comunmente
se dividen en primera y segunda generacion, pero podrian ser clasificados de forma
diferente, por ejemplo, dependiendo de la madurez de su tecnologia, su emision neta de
CO;, o la materia prima que utilizan (IEA, 2011). Los biocombustibles pueden ser
clasificados de acuerdo con la tecnologia de produccion en: primera, segunda y tercera
generacién. El balance de emisiones de CO, depende de la materia prima y el proceso
empleado. A continuacién se hace una breve descripcion de acuerdo con Demirbas
(2011).

2.1.2 Biocombustibles de primera generacién

Los biocombustibles que estan actualmente en el mercado son los de primera generacion
(IEA, 2011). Se producen a partir de cafia de azucar, almidén o trigo y aceite vegetal puro.
La materia prima consiste asi en azucar, fécula, cultivos vegetales o en grasas de
animales, que en la mayoria de los casos se utilizan también como alimento y forraje. Por
ello su empleo es cuestionado por la posibilidad de crear una competencia por tierra, el

agua, la produccién de alimentos y la fibra.

De los biocombustible de primera generacion, el etanol es el mas utilizado a nivel mundial,
se produce de modo natural mediante la fermentacién de azlUcares por microorganismos
en condiciones acidicas (pH entre 4 y 5). El bioetanol se puede utilizar directamente en
algunos motores de combustion o como mezcla. Por ejemplo, una gasolina denominada

E10, significa que la proporcién de etanol es del 10%.

El biodiesel es el segundo tipo de biocombustible de primera generacion mas utilizado a
nivel mundial. Se obtiene a partir de aceites vegetales procedentes de semillas
oleaginosas de una gran variedad de plantas como la soya, la colza, el girasol y la palma,
Algunos de los aceites se pueden quemar directamente en motores diesel, pero debido a

su combustiébn incompleta y su alta viscosidad, su uso continuo puede provocar
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obstrucciones en los inyectores, por ello se usa en mezcla con el diesel proveniente el

petréleo de cuanto mas el 20%.

Algunas desventajas que presentan los biocombustibles de primera generacion son
(Ralph, 2008):

e Proporcionan beneficios limitados en la reduccion de gases de efecto invernadero.

e No aportan los supuestos beneficios ambientales que tienen debido a que la
materia prima de biomasa no siempre se puede producir en forma sostenible.

e Aceleran la deforestacion y tienen efectos del uso indirecto de la tierra.

¢ En algunas regiones compiten por los escasos recursos hidricos.

2.1.3 Biocombustibles de segunda generacion

Los combustibles de segunda generacién implican un cambio en la etapa de
bioconversion y eliminan el dilema aparente entre combustible y alimentos. En lugar de
sOlo usar una sencilla extraccién de azucares, almidones o aceites, como se hace en la
primera generacion, estas técnicas permiten el uso de todas las formas de biomasa

lignocelul6sica.

Los biocombustibles de segunda generacién se derivan de productos agricolas y
forestales distintos de los cultivos alimentarios y aprovechan la lignina, celulosa y
hemicelulosa de la planta (FAO, 2008). En esta generacién de biocombustibles, los
azucares necesarios para su produccién se obtienen a partir de biomasa celulésica en
lugar de utilizar productos agricolas. De este modo, la produccion de la biomasa es méas
sostenible, abundante y no compite al menos en forma directa con cosechas alimenticias.
Algunos ejemplos de biomasa celulésica que se pueden usar para producir bioetanol de
segunda generacion son tallos de plantas, hierbas, maderas, raices, paja, entre otros
(Guerrero et al., 2010).

La biomasa celulésica estd compuesta principalmente por celulosa y hemicelulosa,
formadas por moléculas de diversos azlcares fuertemente enlazados y lignina, que es un
compuesto de fenilpropeno que actia como material adhesivo entre las cadenas de

azucares. La conversion de la biomasa de lignocelulosa en bioetanol requiere
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pretratamientos para separar la biomasa anterior en celulosa, hemicelulosa y lignina, asi
como la hidrdlisis de la celulosa y de la hemicelulosa para la produccion de azlcares.
Posteriormente, la fermentacion de los azlcares es necesaria para producir alcohol y la

posterior separacion del etanol de los co-productos de la fermentacion.

El etanol de segunda generacion es una alternativa que esté siendo considerada como
solucién para etanol sin conflictos con la produccion de alimentos; en la celulosa de
residuos agricolas y de residuos diversos podra ser convertida en etanol combustible
(SENER, 2010).

Las tecnologias de produccion para este combustible de segunda generacién estan en

desarrollo y aun hay un gran camino que recorrer para la viabilidad de esta alternativa.

2.1.4 Biocombustibles de tercera generacion

Mientras que en la segunda generacion la etapa de bio-conversion es la critica, para la
tercera generacion se maniefiesta en la fuente de producciéon de biomasa. En este caso
se aprovecha el disefio de cultivos energéticos. Los avances recientes en biologia
vegetal, la aparicion de técnicas de reproduccién acelerada y mejoramiento molecular, los
rapidos avances en el campo de la gendémica, y el disefio clasico de los cultivos
transgénicos constituyen un potencial para las plantas que cuentan con propiedades para

hacerlas méas adecuadas para su conversion en bio-productos.

Los biocombustibles de tercera generacion provienen de las algas, y estan aun en fase de
investigacion y desarrollo. En particular se emplean microalgas, dada su alta
concentracion de lipidos. Una ventaja de las algas es que no compiten directamente con
terrenos puramente agricolas. Asi como para el suministro de agua dulce, ya que muchos
tipos de algas se pueden cultivar en aguas marinas, aguas de alta salinidad, e incluso en
aguas residuales. Un aspecto interesante de las microalgas es que presentan tasas de
crecimiento mucho mayores que las de las cosechas agricolas. Ademas, se ha
comprobado que el suministro de CO, aumenta el rendimiento, lo que ha llevado a

proponer que el cultivo se usa también para el secuestro de CO, (Guerrero et al., 2010).
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2.1.5 Produccién de etanol en México

Para México, en virtud de sus caracteristicas de produccién agricola, bajo grado de
autosuficiencia alimentaria, la organizacién social en torno a la produccion de maiz y sus
generosos tropicos, se considera a la cafia de azlcar, a la remolacha azucarera y a la
yuca como materias primas prioritarias para la produccién de Bioetanol. También, para
zonas con problemas de calidad de suelos o de cardcter climatico, que se reflejan en una
baja productividad, se considera como apropiado el cultivo de sorgo. De hecho, la
remolacha azucarera se ha cultivado en la regién del Mar de Cortés, con propésitos de
demostracion exitosos, pero actualmente estos esfuerzos estdn suspendidos. La
remolacha forrajera se cultiva en superficies moderadas en las cuencas lecheras de la

nacion.

En el 2010 en México, la superficie cultivada de cafa de azlcar fue de 673,050 hectéareas,
las cuales se dividen en cinco regiones cafieras (Centro, Huasteca, Occidente, Sureste y
Golfo), dentro de las cuales operan 54 ingenios azucareros en 15 estados de la Republica
(UNC, 2011).

Los ciclos del cultivo de la cana se identifican como “plantillas” para aquéllas de primer
corte, con edades de 14 a 18 meses, segun variedades tempranas o tardia. Las cafias
para el segundo corte se denominan “socas” y “resocas” a las cafas del tercer corte hasta
el final de la vida util del cultivo. En México casi siempre se alcanza siete cortes en ocho
afios, pero también hay caflas de 20 y hasta 30 afos. Naturalmente, los cafiaverales
disminuyen su produccién en funciéon del tiempo transcurrido y por ello ocurren los

“volteos” de “cafias viejas” y las nuevas plantaciones.

Ademas de los aspectos de productividad, la seleccién de la materia prima para producir
etanol debe tomar en cuenta el nivel de conocimiento agrondémico, el balance energético
(que expresa la relacion entre la demanda y la produccion energética para una
determinada combinacion materia prima/ proceso de conversion), la disponibilidad de
subproductos de valor econdmico, los impactos ambientales (a nivel de produccion
agricola y industrial) y la competencia con la produccién alimentaria. Bajo estos supuestos
la cafia surge naturalmente como la opcidon mas recomendable para promover en el corto

plazo. Alternativa que se refuerza al tener en cuenta la larga experiencia del pais con ese
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cultivo, insertado hace siglos en la pauta cultural y agrondmica mexicana. No obstante,
eso no quiere decir que la cafia es necesariamente la Unica opcién para producir etanol

en México, y que a mediano plazo podré desarrollar otras posibilidades.

2.1.6 Ventajas y desventajas de los biocombustibles

A través de la fotosintesis efectuada por la materia prima para la produccion de los
biocombustibles, se puede promover el consumo de diéxido de carbono y disminuir su
concentracion en la atmésfera. El etanol de cafia de azlcar destaca por ello debido a su
elevado rendimiento fotosintético y la gran eficiencia de convertir la cafia de azlcar en
bioetanol. Asi, este combustible reduce de manera significativa los gases de efecto

invernadero, en comparacion con el derivado fésil de aplicacion similar (gasolina).

Segun la Secretaria de Energia (SENER), el uso de biocombustibles podria evitar la
emision de 12.6 millones de toneladas de CO, por cada 100 millones de toneladas de
cafia de azlcar destinadas a la produccion de etanol. Es importante mencionar que se
estima que la cafia de azUcar reduce las emisiones de CO, en 90%, mientras que para el
maiz son del 30-38%, con remolacha del 35-56% y para la yuca del 63% (SENER, 2008).
Ademas de la reduccién de gases de efecto invernadero, existe un beneficio ambiental
por la reduccion de compuestos que se encuentran presentes en los derivados fosiles y

practicamente ausentes en los biocombustibles.

Por otro lado, una de las desventajas de la produccion de biocombustibles es que se
requieren grandes extensiones de tierra para la siembra de los cultivos que estan
ocupadas por selvas, bosques u otros ecosistemas que podrian ser devastados. Ademas,
se requieren insumos agricolas (maiz, soya, cafia de azlcar, trigo, etc.), por lo que el
etanol representa competencia real y perjudicial para los alimentos. Uno de los grandes
problemas con el agua es la sobreexplotacion del recurso para la produccion de

alimentos.

Otra de las desventajas en la produccion de etanol es la gran cantidad de agua que
requieren. En este sentido, es importante mencionar que la disponibilidad de agua en
muchas regiones es escasa, por lo que su uso representa una competencia para el

abasto humano. Para producir un litro de etanol, se requieren miles de litros de agua
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(Sanchez, 2009). A continuacién se explica brevemente el concepto de la huella hidrica y

como se calcula el consumo de agua en la produccién de etanol.

En México, el debate sobre la viabilidad del uso del etanol para generar la energia del
sector del transporte para alcanzar las metas de mitigacion de GEIl, la diversificacion
energética y el aumento del empleo en los sectores industriales y rurales, se ha reavivado
en los Udltimos afios. En 2008, en la "Ley para la Promocion y el Desarrollo de los
Biocombustibles" (LPDB, 2008) se establecid que el uso de biodiesel y etanol en
vehiculos de motor deben ser implementadas a través de un Programa de Introduccién de
Biocombustibles publicado en 2009 (SENER, 2009). Este programa establece que el
etanol se utiliza como oxigenante de gasolina en una proporciéon del 6% del volumen,
conocida como EB6, y tendra que ser distribuido en tres grandes ciudades: Guadalajara (a
finales de 2011), Monterrey y Ciudad de México y su area metropolitana (a finales de
2012). Vale la pena sefalar que este programa no considera la produccion de cafia para

la produccion de azucar (Garcia y Manzini, 2011).

2.2. Huella hidrica

En 2002, Arjen Hoekstra introdujo el concepto de huella hidrica, la cual se define como el
volumen total de agua dulce usado para producir bienes y servicios por una empresa, 0
bien, consumidos por un individuo o comunidad. El uso de agua se mide como el total del

volumen de agua consumido, evaporado o contaminado.

La huella hidrica puede ser azul, verde o gris. La huella hidrica azul se refiere al consumo
(pérdida de agua disponible del suelo de la superficie en un &rea de captacion) de los
recursos de agua superficial y subterranea. La huella hidrica verde se refiere al consumo
de los recursos de agua de lluvia en la medida en que no se pierde por filtracién o rio
abajo. La huella hidrica gris se relaciona con la contaminacion y se define como el
volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes mas alla

de las concentraciones naturales del lugar y la calidad del agua (Hoekstra et al., 2009).

Es importante mencionar que para este caso sélo se utilizé la huella hidrica azul, esto se

debe a que en la zona de estudio se utiliza el agua superficial y subterranea para el riego
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agricola, por lo que se desprecio la huella hidrica verde ya que en la regiéon no se ocupa

riego por temporal.

La huella hidrica azul es un indicador de uso consuntivo de agua, es decir, agua dulce de
superficie o subterranea. El uso consuntivo del agua se refiere a uno de los cuatro casos
siguientes: el agua se evapora; el agua se incorpora a un producto; el agua no vuelve a la
misma zona de flujo, es decir, es devuelta a otra zona de captacién o al mar; o bien, el
agua no vuelve en el mismo periodo, por ejemplo, si se retira en un periodo seco y
devuelve en un periodo de lluvias. La huella hidrica azul mide la cantidad de agua

disponible en el periodo en que se consume (Hoekstra, 2007).

Es importante mencionar que para procesos agricolas sélo se muestra la extraccién total
de agua para riego, para ello se requiere estimar la evapotranspiracién del agua de un
campo, lo cual no es sencillo. Aun cuando la evapotranspiracion total se midiera, se
necesitaria estimar qué parte del total de agua es azul. Por lo tanto, este trabajo se basa
en modelos de balance de agua que utilizan datos de entrada como el clima, el suelo, las

caracteristicas del cultivo y de riego actual.

2.2.1 Evaluacioén de la huella hidrica

En términos generales, el objetivo de evaluar la huella hidrica es analizar cémo las
actividades humanas o de productos especificos afectan a las cuestiones de escasez de

agua y su contaminacion.

Una evaluacion de la huella hidrica total estd compuesta de cuatro fases distintas (Figura
2.5):

Establecer objetivos Contabilizar la Evaluarla Formularla

y alcances huella hidrica sostenibilidad respuesta

Figura 2.5 Fases de la evaluacién de la huella hidrica
Fuente: Hoekstra et al., 2009
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La huella hidrica de un producto se define como la suma de las huellas hidricas de los
diferentes procesos adoptados para producirlo teniendo en cuenta toda la produccion y la
cadena de suministro. Se expresa en términos de volumen de agua por unidad de
producto por lo general, m*/ton o litro/kg. Por ejemplo, para el caso del etanol, la huella
hidrica del biocombustible incluye la produccion agricola de la cafia de azlcar asi como el
proceso de produccion del etanol en los ingenios.

A nivel internacional se ha estimado la huella hidrica de 12 diferentes cultivos (Tabla 2.1)
en los Paises Bajos, Estados Unidos, Brasil y Zimbahue. En los Paises Bajos el cultivo
que tiene menor huella hidrica es la remolacha azucarera, mientras que el girasol es el
que presenta la mayor. En Estados Unidos, el cultivo con menor huella hidrica también es
la remolacha azucarera. En Brasil, la papa es la que menor huella hidrica presenta,
seguida por la cafa de azlcar. Por ultimo, Zimbahue presenta las mayores huellas
hidricas en casi todos los cultivos comparada con los otros tres paises, siendo la cafia de

azucar la que menor huella hidrica tiene.

Paises | Estados . .
Cultivo Bajos Unidos Brasil Zimbahue
m>/ton
Yuca - - 156 1,074
Coco - 444 1,843
Algodén - 2,414 | 1,710 6,359
Cacahuate - 477 426 2,100
Maiz 153 308 664 3,363
Aceite de ) | 1,502
Palma
Papas 72 111 106 225
Soja - 979 602 1,360
Remolacha 51 38 i i
azucarera
Cafa de azucar - 153 128 160
Girasol 481 1,084 972 2,503
Trigo 150 1,388 | 1,360 1,133

Tabla 2.1 Huella hidrica de 12 cultivos en cuatro paises

Fuente: Gerbens-Leenes, et al., 2009

Estados Unidos, el mayor productor de etanol a partir de maiz, utiliza de 5 — 2,138 L agua/
L etanol (Chiu et al., 2009), existe una variabilidad dependiendo del estado en donde se
produzca el etanol, ya que depende del clima, y de qué tipo de riego se ocupe, o bien, si

es por riego de temporada.

21



Evaluacién de la huella hidrica por la produccién de biocombustible en Tamazula, Jalisco

Los principales paises productores de etanol son Estados Unidos, Brasil, China, India y

Tailandia. Es importante resaltar que en México aun no se produce etanol.

Pais Contribucion Contribucion Contribucion Materia prima
mundial de la mundial de mundial de la parala
cafla de azUcar azucar (%) produccién de | produccién de
(%) etanol (%) etanol
Brasil 30 24 32 | Cafa de azucar
India 21 17 1 | Cafa de azlcar
China Maiz, cultivos
! 9 3 de azlcar
Tailandia 4 6 1 | Cafa de azucar
Pakistan 4 3 - -
México 4 5 -
Colombia 3 2 - -
Australia 3 5 - -
Estados .
Unidos 2 3 43 Maiz
Indonesia 2 2 - -

Tabla 2.2 Produccion mundial de cafia de azlcar, azdcar y etanol
Fuente: Gerbens-Leenes et al., 2009

El mayor productor de etanol es Estados Unidos (Tabla 2.2), con un 43%, el etanol en
este pais es hecho a partir de maiz, el segundo productor es Brasil con un 32% y se
produce a partir de cafia de azlcar. Asimismo, se puede ver que la mayoria del etanol
gue se produce a nivel mundial se produce a partir de cafia de azlcar y que del total de

etanol que se produce en el mundo, el 75% es producido por Estados Unidos y Brasil.

En la figura 2.6 se muestra la huella hidrica total de los principales paises productores en
el mundo. Se puede observar que Cuba es el pais que tiene la mayor huella hidrica,
mientras que Peru es el que presenta la menor huella hidrica; también se puede ver que

México es de los que tienen menor huella hidrica en produccion de cafia de azucar.
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Figura 2.6 Huella hidrica del etanol de cafia de azUcar en los principales paises productores
Fuente: Gerbens-Leenes et al., 2009

Mekonnen y Hoekstra realizaron un estudio en donde estimaron la huella hidrica de los
principales cultivos: trigo, maiz, arroz, manzana, soya, cafia de azlcar, café y algodon.
Estimaron la huella hidrica global, con riego y de temporal. En la tabla 2.3 se muestra la
huella hidrica de los principales cultivos con riego.

Cultivo Huella hidrica azul
[m3/ton]
Cafia de azlcar 104
Maiz 294
Arroz 464
Trigo 926
Algodén 2227

Tabla 2.3 Huella hidrica de diferentes cultivos
Fuente: Mekonnen y Hoeksta, 2010

Se puede observar (Tabla 2.3) que la cafia de azlcar consume menor cantidad de agua
gue los demas cultivos, mientras que el algodon consume demasiada agua, asi como el

maiz, que consume casi el doble de agua que la cafia de azucar.
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D e e e = e e
En cuanto a la cantidad de agua que consumen los biocombustibles, se puede concluir
gue utilizan una mayor cantidad de agua que otras formas de energia; que la remolacha
azucarera es el cultivo energético méas eficiente en uso de agua, seguido por la cafia de
azUcar y que existen grandes diferencias del consumo de agua en los biocombustibles
entre paises y regiones.

Cabe sefialar que en la mayoria de los estudios realizados para estimar la huella hidrica
de los biocombustibles utilizan el método de Hoekstra; sin embargo, existe un estudio
realizado por Fingerman et al. (2010) en donde utilizaron una ecuacion muy parecida a la
gue usO Hoekstra, la cual es la sumatoria de la evapotranspiracion de un cultivo
multiplicada por el cociente del rendimiento del cultivo en el pais entre el rendimiento de
California. En cuanto a la evapotranspiracion, todos los estudios la calculan con el método

de Pennman-Monteith propuesto por la FAO.

Para poder estimar la huella hidrica del cultivo de la cafia de azucar, se requiere primero

calcular la evapotranspiracion del cultivo, lo cual se describe en el siguiente apartado.

2.3 Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion es un componente fundamental del balance hidrico y un factor

clave en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmdsfera.

La evapotranspiracion es la consideracién conjunta de dos procesos diferentes: la
evaporacion y la transpiracion. La evaporacion es el proceso por el cual el agua es
transferida desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera. Incluye tanto la evaporacion
de agua liquida o sdlida directamente desde el suelo o desde las superficies vegetales
vivas 0 muertas (rocio, escarcha, lluvia interceptada por la vegetacion), como las pérdidas
de agua a través de las superficies vegetales, particularmente las hojas. La transpiracion
es el agua absorbida por medio de las raices, se transfiere a la atmdsfera
fundamentalmente a través de los estomas situados en las hojas. Por tanto, la
evapotranspiracion constituye la transferencia total de agua desde una superficie vegetal

a la atmésfera (Domingo et al., 2002).
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La evapotranspiracion depende, entre otros, de dos factores muy variables y dificiles de
medir como son el contenido de humedad en el suelo y el desarrollo vegetativo de la
planta.

2.4 Escenarios de cambio climéatico

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, lo que se observa tanto en los
incrementos de los promedios globales de las temperaturas del aire y de los océanos,
como en el derretimiento de nieve y hielo y en la elevacién del nivel medio del mar (Conde
y Gay, 2008). Por lo anterior, resulta necesario analizar las consecuencias que ese
calentamiento podria causar en el clima a escalas regionales y locales, asi como las
repercusiones que implicaria en todos los aspectos del desarrollo de un pais como el

nuestro.

Segun el cuarto informe de evaluacion de cambio climatico (AR4) ahora hay mayor
confianza (90%) de que el calentamiento observado es debido al aumento de
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a acciones humanas. La
temperatura global ha aumentado 0.74 grados centigrados en los Ultimos 100 afios y la
tendencia de calentamiento de los ultimos 50 afios es de 0.13 grados por década (Gay et
al., 2008). Se han registrado numerosos cambios en el clima. Estos cambios incluyen los
posibles aumentos en la intensidad de los ciclones tropicales, en las ondas de calor y en

la intensidad y frecuencia de eventos extremos como sequias y lluvias torrenciales.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC), los escenarios
climaticos se definen como “una representacion posible y simplificada del clima futuro,
basada en un conjunto de relaciones climatoldgicas que ha sido construida expresamente
para investigar las posibles consecuencias de cambio climatico antropogénico, y que en

muchas ocasiones sirve como materia prima para modelos de impacto” (IPCC, 2007).

El recurso mas avanzado del que se dispone para el estudio del clima es el conjunto de
Modelos de Circulacion General (GCM) de Atmoésfera y Océano Acoplados (AOGCMSs).
Estos modelos, basados en las leyes fundamentales de fisica, simulan una gran variedad
de los procesos que ocurren, en un rango muy amplio de escalas espaciales y

temporales, entre los diversos subsistemas climaticos. Dichos modelos poseen
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]
resoluciones espaciales variadas que se han refinado en el transcurso del tiempo y que

permiten su aplicacion a escalas regionales.

Para elaborar los escenarios de cambio climéatico es necesario el uso de escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CHy4, N,O, entre otros). El IPCC utiliza el
Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (SRES); a partir de los escenarios de
emisiones es posible estimar las concentraciones globales y el forzamiento radiativo
correspondiente, lo que lleva a una proyeccion del incremento de temperatura global.
Estos escenarios consideran una gama de posibles condiciones del desarrollo global para
los proximos 100 afios y son, en un sentido mas amplio, escenarios del estado y

crecimiento de la poblacion y la economia.

Hay dos grandes familias de escenarios. Los escenarios “A” describen un mundo futuro
con alto crecimiento econdmico, mientras que en los “B” ese crecimiento es mas
moderado (Figura 2.7). Los escenarios Al y B1 suponen que habra una globalizacién tal
que las economias convergeran en su desarrollo. En los A2 y B2, se considera que el
desarrollo se dara mas a nivel regional. Estos escenarios parten de un conjunto de
suposiciones acerca de la evolucién de los forzantes (poblacion, tecnologia, economia,

uso del suelo, agricultura y energia) a nivel global y regional (Nakicenovic, 2000).

SRES Scenarios

Economic

A1 A A2

Global - B> Regional

. .
Tlving fForc®

Figura 2.7 Escenarios de cambio climatico
Fuente: Nakicenovic, 2000
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2.4.1 Fuentes de informacidn para generar escenarios de cambio climético
(Pacific Climate Impacts Consortium)

En los estudios de variabilidad y cambio climético se requiere seleccionar las regiones de
estudio, los sectores por analizar y el marco temporal. Los estudios pueden realizarse a
escala local, regional, estatal, por pais o global. En general, se espera que los resultados
permitan realizar evaluaciones de posibles impactos del cambio climatico en regiones
definidas como: a) unidades administrativas (distritos, municipios, estados), b) unidades
geogréaficas (como cuencas, planicies, lagos), ¢) zonas ecoldgicas (bosques, manglares),
d) zonas climéticas (desiertos, zonas de monzén), d) regiones sensibles (costeras, nichos
ecoldgicos, comunidades marginales). Los datos climaticos se pueden requerir a nivel
diario, mensual o anual, y se espera en cualquier caso que se cuente con 30 afos de
datos o0 mas para que sean representativos de las condiciones climaticas promedio
(Conde y Gay, 2008).

Para realizar los estudios de cambio climético se requiere contar con bases de datos
climatolégicas para poder contrastar y/o afiadir los cambios climéaticos propuestos. Estas

bases se denominan escenarios base o lineas base.

Arthur Douglas, de la Universidad de Creighton, Nebraska, agrup6 en 18 renglones los
promedios de temperatura (92 puntos) y precipitacion (279 puntos) de mas de 30 afios,
incluyendo el periodo de 1950 a 1980, considerando la densidad de localizacién de las
estaciones meteorolégicas, altitud y precipitacion analoga de la base de datos
(SEMARNAP, 1997). La regionalizacion de Douglas permite contar con una base de datos
de las variables climéticas basicas para los estudios de cambio climatico. Dicha base de

datos tiene las siguientes ventajas para los estudios de vulnerabilidad y cambio climatico:

e permite hacer estudios a nivel pais y/o regionales,
e es publica,

e es confiable.

Para esas 18 regiones se generaron las salidas para 20 AOGCMs, para cuatro escenarios
de emisiones (A1B, A2, B1, B2), y diferentes horizontes de tiempo (2030, 2050 y 2080).

Para la generacion de escenarios de cambio climatico correspondientes a las regiones de

Doulgas se utiliza la herramienta de andlisis del Pacific Climate Impacts Consortium
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(PICC) de Canada, la cual esta disponible en la pagina

http://www.pacificclimate.org/tools/select.

Con esta herramienta es posible obtener todos los escenarios reportados en el AR4 para
regiones especificas de México y permite establecer poligonos para regiones de interés.

Esta herramienta cuenta con lo siguiente:

Define una region y genera mapas, gréaficas y datos de ella.

e Los mapas generados muestran la region de uno o mas GCM, mostrando la
respectiva rejilla.

e Se genera una base de datos de la regién para todos los GCM seleccionados, con
la opcion de desplegar los percentiles a través de ellos.

e Se puede graficar una variable contra otra para cada ensamble.

e Grafica la variable sobre un periodo de tiempo para cada ensamble.

e Despliega boxplot para cada climatologia futura sobre cada ensamble.

Asi, la pagina citada nos permite seleccionar las regiones, construir mapas base (periodo
1961-1990) o mapas de cambio de las variables: temperatura media, precipitacion,
temperatura maxima, temperatura minima, humedad especifica, radiacion solar Incidente,
cubierta nubosa, humedad del suelo, presion media a nivel del mar, humedad relativa,
temperatura de superficie, contenido de humedad del suelo, profundidad de nivel, altura
geopotencial, derretimiento de nieve. También nos permite generar las bases de datos de
los escenarios base y de cambio mensuales, estacionales o anuales (Conde y Gay,
2008).

Es importante mencionar que la informacion del clima adquiere un alto valor cuando se le
considera en la planeacion o en la toma de decisiones. El ejemplo més importante en
cuanto al uso de informacion climatica se tiene en el sector agua. El cambio en la
disponibilidad de este recurso es un problema importante, pues se ha vuelto recurrente el
paso de periodos de secas a periodos de inundaciones. Parte del problema radica en que
la informacion climética sélo se utiliza para explicar los desastres y no para prevenirlos. El
riesgo de crisis severas en el sector agua podria acentuarse bajo condiciones de cambio

climatico.
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Dentro de los grandes foros de andlisis del clima, como el IPCC, se discute que aun y
cuando se determine la predictibilidad de las variaciones interanuales del clima, ésta no
necesariamente determina la confianza que se tenga en las proyecciones de cambio
climético. La razon principal estd en que el forzante que determina unas y otras es
diferente. Ejemplos de forzantes son la temperatura de superficie del mar, las anomalias
en la humedad del suelo, los cambios en las concentraciones de gases de efecto
invernadero o las condiciones de uso de suelo. Mientras que en la variabilidad interanual
del clima, es la temperatura de superficie del mar o la humedad del suelo el forzante
principal; en el cambio climatico los cambios en la concentracién de gases de efecto
invernadero y los cambios en el albedo son los forzantes clave. Es por ello que las
proyecciones de cambio climético global y regional consideran la incertidumbre de las
variaciones en las forzantes determinadas por factores incluso de orden socioeconémico

para proyectar las variaciones del clima futuro.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada en el presente trabajo. En primera
instancia se describe el sitio de estudio. En seguida, los procedimientos usados para
estimar la huella hidrica, la evapotranspiracion, la demanda total de agua para riego y
para la zona de estudio de Tamazula, la disponibilidad de agua, y por ultimo las
proyecciones de las variables climaticas con escenarios de cambio climatico.

3.1 Descripcion del sitio

Tamazula de Gordiano se localiza en el centro-oeste del pais, en el estado de Jalisco en
el municipio denominado Tamazula de Gordiano. En este municipio se encuentra el
ingenio azucarero de grupo Saenz, el cual cuenta con cafia sembrada en 15,500
hectareas, con un rendimiento promedio de 110 ton/ha. En el 2010 la fabrica de alcohol

etilico produjo 1,944,155 L de alcohol en 75 dias que estuvo en operacion.

El municipio de Tamazula de Gordiano se encuentra ubicado en la region sur del Estado
de Jalisco, entre la latitud norte a 19 grados 41 minutos, longitud oeste a 103 grados y 15
minutos y a una altitud de 1120 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con una extension
territorial de 1,326.44 km? colinda al norte con los municipios de Gémez Farias,
Concepcion de Buenos Aires, al noreste con Mazamitla, al este con Valle de Juarez,
Manuel Diéguez, al oeste con Ciudad Guzman, al sur oeste con Zapotiltic y al sur con

Tecalitlan y Jilotlan de los Dolores.
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Figura 3.1 Tamazula, Jalisco
Fuente: SIEG, 2001
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Hidrologicamente, predominan en la region los manantiales en una proporcion de casi
ocho veces mas en comparacion con los aprovechamientos de agua subterranea.
Ademas existen acuiferos locales restringidos en zonas fracturadas y que se extienden en
ciertos trechos por el intemperismo. Los acuiferos estan en rocas efusivas basalticas e
intrusivas asociadas. En estas zonas la permeabilidad es buena, el agua de buena
calidad, aunque en ocasiones con contenido de silice. La profundidad de los pozos varia
con la zona. En Concepcion, La Manzanilla de la Paz y Mazamitla es de 250 a 300 m; en
Quitupan, Tecalitldn y Valle de Juarez oscila entre 180 y 250 m; y en Tamazula es del
orden de 80 a 120 m. Por el contrario, en Jilotlan, Pihuamo y Santa Maria del Oro no es

factible el alumbramiento mediante pozos.

Tamazula tiene una poblacién de 109,166 habitantes, la regién concentra un 1.62% de la
poblacion total del Estado de Jalisco, correspondiéndole en razén de su superficie una
densidad de 15.32 habitantes por km? (CEA, 2011).

El municipio presenta un clima templado calido y semicalido, con temperatura media
anual de 20.9°C y precipitacibon media anual de 897 mm (CEA, 2011). Sostiene
principalmente comunidades vegetativas como selva mediana, pastizales, bosques de

pino y encino.

Cabe mencionar, que el ingenio de Tamazula es un ingenio modelo. Cuenta con un
laboratorio en donde desarrollan distintas variedades de cafia y hacen pruebas para
encontrar las mas eficientes; ademas, no producen desperdicios, ya que todo lo reutilizan.
Un ejemplo es la actividad de lombricultura con el fin de utilizar el producto como abono.
También es importante decir que cuentan con tres sistemas de riego: por inundacién, por
aspersion y por goteo. La mayor parte de las tierras son regadas por inundacion (50%),
sin embargo, se ha de incrementado el area regada por aspersion y goteo, por ser
sistemas mas eficientes. Asimismo, el ingenio es uno de los que tiene mejores
rendimientos a nivel nacional (ver tabla 3.1) y es uno de los pocos que cuentan con

fabrica para producir alcohol.
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Estado Ingenio Area sembrada Alcohol producido Rendimiento
(Ha) (L) (Ton/ha)

Chiapas Puijiltic 16,800 7,665,395 90

Jalisco Tamazula 15,500 1,944,155 110

Tamaulipas Aron Saenz 13,819 3,195,965 79

Veracruz San Nicolas 11,147 5,196,380 56

Tabla 3.1 Comparativo de algunos ingenios del pais
Fuente: Elaboracion propia con datos de Carfieros de México

Es importante mencionar que dentro de las tierras cultivadas hay dos estaciones
meteoroldgicas que proporcionan datos de temperatura y precipitacion, las cuales son:
Contla (14034) e Ingenio (14141). También hay tres estaciones agroclimatolégicas en la
zona de estudio, que son: Tamazula, Tezontel y el Ovejo. Estas cuentan con datos de
precipitacion, temperatura, velocidad del viento, radiacién solar, humedad relativa, entre
otros, y comenzaron a funcionar a partir de 2008.

3.2 Célculo de la huella hidrica del cultivo

El sector agricola es el principal consumidor de agua. La huella hidrica de un cultivo se
expresa en metros cubicos por tonelada (m*ton), lo que equivale a un litro por kilogramo
(L/kg). EI componente de la huella hidrica del proceso de crecimiento de un cultivo (HH)
se calcula como el uso de agua en los cultivos (CWU) dividido entre el rendimiento del

cultivo (Y), como se aprecia en la ecuacion 1.

donde:
e Y [ton/ha] es el rendimiento del cultivo
e CWU [m%ha] es la cantidad de agua que se requiere para el crecimiento de un

cultivo y se calcula utilizando la siguiente formula:

CWU=10ZL P ET o) )

ET es la evapotranspiracion de agua. El factor de 10 convierte la profundidad del agua

medida en mm a volimenes de agua de superficie en m%ha. La suma se realiza en el
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periodo comprendido entre el dia de siembra (dia 1) hasta el dia de la cosecha (gp es

igual a la duracion del periodo de crecimiento en dias).

Se estimo6 la demanda de agua de la cafia de azucar y por la produccién de etanol, esto
se llevé a cabo mediante la ecuacion de la huella hidrica desarrollada por Hoekstra (ec.
1), esto es, el cociente de la cantidad de agua que requiere el cultivo (CWU) entre el
rendimiento del mismo (). Para realizar el célculo de la cantidad de agua que requiere el
cultivo (ec.2) se sumo la evapotranspiracion del cultivo (ET,) desde el dia uno de siembra
hasta el dia de cosecha, y se multiplicé por 10, el cual s6lo es un factor de conversion. El
valor que se us6 para el rendimiento del cultivo fue de 110 [ton/ha], uno de los mejores
rendimientos a nivel nacional, este dato fue proporcionado por personas que trabajan en

el ingenio.

3.3 Calculo de la evapotranspiracion del cultivo

Como se menciond anteriormente, para estimar la huella hidrica es necesario conocer la
evapotranspiracion del lugar, esto se hizo con base en la ecuacion de Penman-Monteith
(ec. 3). Para llevar a cabo éste calculo, se usaron datos de temperatura media, maxima y
minima, precipitacion, velocidad del viento y radiacién solar, entre otros. Para ello, se
inicid considerando algunos aspectos y caracteristicas de los datos que son de suma
importancia, tales como: tipo de datos, disponibilidad, disposicién, forma de acceso y
cantidad.

Se utilizaron datos de la estacion agroclimatolégica Tamazula, ubicada dentro del ingenio
a una latitud de 19°42’ 12.43”, a una longitud de 103°13’563.17” y a una altitud de 1152
msnm. Los datos de dicha estacién estan disponibles en el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). La estacibn Tamazula cuenta
con datos a partir de 2008, sin embargo, existen periodos en los que no se cuenta con
informacion, por lo que se uso el afio 2010 por contar con mas datos para el célculo de la
Evapotranspiracion y de la huella hidrica. Los datos que fueron obtenidos en la estacion
Tamazula son: temperatura promedio, minima y maxima, precipitacion, velocidad del
viento y humedad relativa. Otros datos como la constante psicométrica y la radiacion solar

diaria fueron proporcionados por tablas (FAO, 2006). La radiacion extraterrestre fue
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calculada multiplicando la radiacion diaria por 0.75, es lo que recomienda el manual de la

Evapotranspiracion de la FAO (2006).

3.3.1 Método de Penman-Monteith

La ecuacion principal se usé para calcular la evapotranspiracion de una superficie extensa
de pasto verde de altura uniforme en activo crecimiento que cubre completamente el
suelo y que permanece en éptimas condiciones de humedad de suelo. Ademas considera
los siguientes parametros fijos: una altura de 0.12m, una rugosidad de la cubierta vegetal
que se opone a la transferencia de vapor (Z,,) igual al 10% de la rugosidad que opone la
cubierta vegetal al movimiento del viento (Z,n), una altura del plano de referencia
aerodinamico (d) igual a 0.08m, una resistencia de la cubierta vegetal (r,,) de 70s/m y un
albedo igual a 0.23. De acuerdo con la FAO (2006), la ecuacion de la evapotranspiracion

es la siguiente:

ET.= 1 [-_\{F«'.,., _G}J'pacp'iesr_;ﬂ]
1 — r
A -_'-L+'.|.'(1+r—;)

donde

ET,: evapotranspiracion de referencia (mm d)

\: calor latente de vaporizacion (MJ kg™)

A: pendiente de la curva que relaciona la presion de vapor con la temperatura del aire
(kPa°C™)

R,: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m? d™?)
G: flujo térmico del suelo (MJ m™ dia™)

p.. densidad del aire seco a presién constante (kg m™)
c,: calor especifico del aire (MJ kg™*°C™)

(es — e,): déficit de presion de vapor (kPa)

y: constante psicrométrica (kPa °C™)

I,y I resistencia superficial del cultivo de referencia y aerodinamica (s m™)

Para calcular la resistencia aerodinamica (r,), densidad del aire seco a presién constante
(pa), €l calor especifico del aire (cp), el calor latente de vaporizacion (A), la pendiente de la

curva que relaciona la presion de vapor con la temperatura del aire (4), la radiacion neta
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en la superficie del cultivo (R,), la presion de vapor actual (e,), la radiacién solar para un
dia sin nubes (Rs) Y el flujo térmico del suelo (G), se usan las ecuaciones 4-17 y el valor
de las constantes se presentan en la tabla 3.2.

Considerando que la superficie donde se ubica la estacion agroclimética contiene una
cubierta de gramineas de 12 cm de altura y que los sensores de medida de la velocidad

del viento, humedad y temperatura estdn colocados a 2 m de altura, la resistencia

aerodindmica toma el siguiente valor:

donde

U,: velocidad del viento medida a dos metros de altura.

pﬂ—ThR ...................................................... (5)
donde
P: presién atmosférica (kPa).
Tkv: temperatura en Kelvin
R: constante especifica del gas
_yeh
PR e (6)

donde
y: constante psicrométrica (kPa °C™).

€: relacion entre el peso molecular del aire humedo y el aire seco. Su valor es 0,622.

\: calor latente de evaporacion (MJ kg™).

A=2.50142.361X107 )T oo @)
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donde
T: temperatura promedio del aire (°C).

_ 4098[e%(T)
(T+237.3)°

.................................................... (8)

donde

e’ (T.): es la presion de vapor en saturacion a temperatura del aire, cuyo valor se calcula

mediante la siguiente expresion:

(72T T)

06108 7232 v, 9)

Rn:Rns- Rm .................................................. (10)

donde

Rns: Radiacion neta de onda corta (MJ m? d™).
R.: Radiacion neta de onda larga (MJ m? d™).

Siendo:

donde

a: albedo

R.: Radiacion solar global diaria (MJ m? d™).

Y,

R, =0 (12e0 et (0.34.0.14 /8,)(1.35 ""; 035)., (12)

R
donde
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o: constante de Stefan-Boltzmann (MJ K* m? d™).
Tmax-» K: temperatura maxima del dia (K= °C + 273,16).
Tmin-,» K: temperatura minima del dia K= °C + 273,16).
e,. presion de vapor actual (kPa).

R: radiacion solar diaria (MJ m™ dia™).

Rso: radiacion solar para un dia sin nubes (MJ m™ dia™).

Hr.¢ Hrnz
H . min, .0 . max
_E (Tmax) +e"(Tmin)

e, 158 ; VU VUN VOSSO U UURURTRURURS (13)
donde
e’ (Tmax.): presion de vapor de saturacion a temperatura maxima (kPa), Siendo:
17.27 T
e® (Tmax.) = 0.6108Tmax*2733 (14)
Hrmin: humedad relativa minima diaria (%).
e° (rminy: Presion de vapor de saturacion a temperatura minima (kPa), Siendo:
17277 e
e0=0.6108Tmin"2™33, ..., (15)
Hrmae: humedad relativa maxima diaria (%).
Rep=(0.75+2X10°Z)Ro.ovoveeooee e, (16)

donde

z: altura sobre el nivel del mar en que se encuentra la estacion (m).

Ra: radiacion extraterrestre para periodos diarios (MJ m*dia™).
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=0 T P 1 OO (17)

donde

Ti: temperatura promedio del aire del dia actual (°C).

T i.1: temperatura promedio del aire del dia anterior (°C).

Los valores que se utilizaron para realizar dicho célculo se presentan en la tabla 3.2.

Simbolo Nombre Unidades Valores

Y Rendimiento del cultivo ton/ha 110

A Calor latente de vaporizacion MJ/kg Min=2 max=3 p=2

A Pendiente de la curva que Kpa/°C Min=0.009 max=0.05
relaciona la presién de vapor con p=0.03
la temperatura del aire

Rn Radiacion neta en la superficie MJ/m*d Min=15 max=23 p=20
del cultivo

G Flujo térmico del suelo MJ/m°d | Min=-2 max=2 u=-0.0014

Pa Densidad del aire seco a presion Kg/m® Min=1 max=1 p=1
constante

Cp c - . MJ/kg°C Min=0.0009 max=0.001

alor especifico del aire _
p=0.001

v Constante psicrométrica KPa/°C 0.058

rs Resistencia superficial del cultivo s/m 70
de referencia

ra Resistencia aerodinamica KPa/°C | Min=58 max=1228 u=210

u, Velocidad del viento m/s Min=0 max=3 p=1

T Temperatura promedio °C/d Min=13 max=25 p=19

z Altura sobre el nivel del mar m 1152

Tabla 3.2 Valores utilizados para el calculo de la evapotranspiracion de referencia
Fuete: FAO, 2006

La evapotranspiracion de referencia se multiplicé por el factor del cultivo de cafia de
azucar (kc,) en las diferentes etapas de su ciclo de crecimiento como se describe por
Brower y Heibloem (1986).

Una vez estimada la evapotranspiracién, se procedi6 a calcular la huella hidrica por medio

de la ecuacion (1), para posteriormente estimar la demanda de agua para riego, la cual se

muestra a continuacion.
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3.4 Estimacion de la demanda total de agua para riego

La demanda de agua para la produccién agricola se dividié en tres partes considerando a
los tres diferentes tipos de riego (inundacion (50%), aspersién (25%) y goteo (25%) que
se utilizan en la region. Para llevar a cabo la estimacion de la demanda total de agua, se
multiplicé la huella hidrica obtenida (98 m®/ton) por el rendimiento del cultivo (110 ton/ha)

y posteriormente se multiplico por el nimero de hectareas regadas bajo los tipos de riego.

3.5 Estimacién de la demanda de agua total en Tamazula

Para estimar la demanda de agua en Tamazula, primero se estimé la demanda de agua
de la poblacién. Para ello se consideré un consumo de agua por parte de la poblacion de
150 L/hab/dia (Aparicio, 2006). Posteriormente se estim6 la demanda de agua por la
produccion de etanol, a partir de datos de la literatura (1.8 m®/ton) ya que no se cuenta
con datos para México. Para hacer dicha estimacion se multiplicé el consumo de agua de
1.8 m*/ton por el nimero de toneladas procesadas en el afio 2010 que fue de 1,169,612
toneladas de cafia de azucar (UNC, 2011). Finalmente, para estimar la demanda de agua
total en la regién, se sumaron la demanda de agua para riego, de la poblacién y de la

produccién de etanol.

Una vez calculada la demanda de agua total en Tamazula, se procedi6é a realizar la
estimacion de la disponibilidad en la region. A continuacion se describe como se estimo la

disponibilidad de agua en Tamazula.

3.6 Disponibilidad del agua y balance regional

La disponibilidad de agua actual y bajo escenarios de cambio climéatico se estimé para
evaluar el impacto que tiene la huella hidrica del cultivo de cafia de azucar y la produccion

de etanol en los recursos hidricos de la region.
La disponibilidad de agua en una regién, o cantidad de agua natural renovable depende
de la cantidad de agua de lluvia anual, del volumen que se evapotranspira, y de la que

finalmente escurre superficialmente o se infiltra a los acuiferos. De estas variables, la que
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mas impacto tiene en el volumen de agua disponible es la evapotranspiracion, ya que se
estima que llega a ser el 75% de la precipitacion (CONAGUA, 2011).

Para estimar la evapotranspiracion en el sitio de estudio, se seleccion6 el método de
evapotranspiracion de Turc (Aparicio, 1997), debido a que éste relaciona los datos
disponibles en las estaciones meteoroldgicas (temperatura y precipitacion). Este es un
método sencillo basado en la temperatura y la precipitacion. La formula se expresa de la

siguiente manera:

!I[].EI+

12
N L

donde

P es la precipitacion media anual (mm), L es una funcién de la temperatura (T°C), y se

calcula con:
L=300+25T+0.05T2 . o, (19)

Una vez estimada la evapotranspiracion por el método de Turc (ecuacion 18), se evalué la

disponibilidad de agua mediante un balance hidrico.

El andlisis del balance hidrico se bas6 en aplicar el principio de conservacion de masas,
también conocido como la ecuacién de continuidad. Esta establece que para cualquier
volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y

salidas estara condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada.

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o cuenca natural o cualquier masa
de agua, contiene los valores relativos de entrada y salida de flujo y la variacion del
volumen de agua almacenada en la zona o masa de agua. En general, las entradas en la
ecuacion del balance hidrico comprenden la precipitacion (P), en forma de lluvia o nieve,
realmente recibida en la superficie del suelo, y las aguas superficiales o subterraneas
recibidas dentro de la cuenca o masa de agua desde fuera. Las salidas de la ecuacion

incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida de las
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corrientes de agua superficial y subterrAnea desde la cuenca o masa de agua
considerada. Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua almacenada
aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Todos los componentes del balance

hidrico estan sujetos a errores de medida o estimacion.

Es importante mencionar que la ecuacion del balance hidrico podra simplificarse o
hacerse mas compleja, dependiendo de los datos disponibles, del objeto del calculo, del
tipo de masa de agua, de las dimensiones de la masa de agua, de sus caracteristicas
hidrograficas e hidrolégicas, de la duracion del balance, y de la fase del régimen
hidrolégico para el cual se calcula el balance hidrico.

En esta tesis, se utilizo la ecuacién (20) para estimar la disponibilidad del agua. En la
ecuacion no se tomé en cuenta el volumen comprometido, ya que no se cuenta con datos

de las entradas y salidas de las cuencas:
Disponibilidad del agua:[F’rer:ipitar:i:jn-EvapDtranspiraciﬁn) area.......... (20)

Es importante mencionar que la evapotranspiracion de un cultivo es diferente a la de una
zona, ya que para el calculo de la evapotranspiracion de una zona se toman en cuenta

areas cubiertas con otro tipo de vegetacion asi como en areas urbanas.

Una vez analizados diferentes modelos para el calculo de la evapotranspiracion, se eligié
el método de Turc, ya que éste se adecua a las caracteristicas de la zona de estudio,
ademas de que las variables de entrada al modelo son temperatura y precipitacion, las
cuales estan disponibles en la base de datos con la que se cuenta (CLICOM). Para ello,
se llevé a cabo una revision de las estaciones meteorolégicas que se encuentran en la
zona de estudio. Se encontraron cuatro estaciones, dos de las cuales dejaron de
funcionar desde 1970, las otras aun estan en funcionamiento y son: 14141 Ingenio, cuya
ubicacion esta a una latitud de 19°41’, a una longitud de 103°15’ y a una altura de 1140
msnm y 14024 Contla ubicada a una latitud de 19°45’, a una longitud de 103°11’ y a un
altura de 1583 msnm. Los datos de estas estaciones proporcionan temperatura promedio,
minima y maxima, asi como de precipitacion diaria, se usaron para un andlisis detallado
de cada una de las estaciones, se compararon los datos de temperatura y precipitacion

por afio de cada una y se llegd a la conclusién que existe muy poca diferencia entre los
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datos de una y otra, por lo que se decidié trabajar con la estacién 14034 Contla.
Posteriormente, se aplicé el modelo de Turc (ec.18) para obtener la evapotranspiracion de
la zona de estudio, una vez teniendo el resultado de la evapotranspiracion, se procedié a
realizar el célculo de la disponibilidad de agua (ec. 20), esto es, la precipitacion por el area
de la zona de estudio, menos la evapotranspiracion por area. El area de la zona de
estudio es de 1,324.48 km?® (CEA, 2011).

Por otro lado, se calcul6 el indice de estrés de la region (ec. 21) el cual sirve para saber si
en la region estudiada hay o no presion sobre el recurso hidrico. De acuerdo con la
literatura un valor del indice de estrés menor a 10% significa que no hay presion sobre el
recurso, si es de 20% a 40% existe un grado medio de presién y si es mayor a 100% es
muy alto (CONAGUA, 2011).

T . Demanda total del agua
Indice de estrés= J

Agua disponible

Una vez obtenidos los resultados de disponibilidad de agua, huella hidrica y
evapotranspiracion, se hicieron las proyecciones de temperatura y precipitaciéon con

cambio climético.

3.7 Proyecciones con cambio climético

Para llevar a cabo las proyecciones con cambio climatico, es necesario crear una linea
base a partir de la cual se realizan las proyecciones de disponibilidad de agua, la cual

esta en funcion de la temperatura y precipitacion.

La linea base se cre0 a partir de los datos de temperatura y precipitacion obtenidos con
dato de la estacion meteorolégica 14034 Contla. Para ello, se promediaron mensualmente
tanto la temperatura como la precipitacion del periodo 1980-2007, debido a que son los
afios con los que se cuenta con datos completos. Cabe sefalar que CONAGUA cuenta
con una linea base por estacion. Se llevé a cabo una comparacion entre la linea base
estimada en este trabajo y la que proporciona CONAGUA, los resultados son

practicamente los mismos y se decidi6 utilizar la linea base estimada.
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Los cambios en la temperatura y precipitacién en los diferentes escenarios se calcularon
con la herramienta del Pacific Climate Impacts Consortium. Este es el programa
disponible en internet, en el cual se ingresan datos de la zona de estudio como latitud y
longitud y arroja las variaciones de temperatura y precipitacion proyectadas para tres
horizontes (2020, 2050 y 2080). Para ello, se identifico la region de Douglas a la cual
pertenece la zona de estudio, que en este caso fue la region namero siete. Se eligieron
los escenarios ECHAMS y GFDL para este estudio, ya que estos modelos son los que se
utilizan para México, debido a que son los que representan mejor el clima esperado a
nivel regional y son los recomendados por los especialistas del Centro de Ciencias de la
Atmosfera.

Una vez obtenidas las variaciones de temperatura y precipitacién, se incorporan a la linea
base y se procede a hacer la proyeccién con dichos cambios. Se hace la suma o resta,
dependiendo del caso, de la temperatura y precipitacion en los valores que se obtuvieron
de la linea base. Una vez hechas las proyecciones de temperatura y precipitacion, se
calculé la disponibilidad de agua en la zona de estudio con los incrementos de
temperatura y los cambios en la precipitacién. También se realizé este procedimiento para
la estimacion de la huella hidrica, en donde se hicieron los cambios respectivos en cuanto

a las variaciones de temperatura y precipitacién proyectadas.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en este trabajo, los cuales fueron
estimados para el afio 2010 y proyectados para los horizontes 2020 y 2050. En primer
lugar, se presenta la estimacion de la huella hidrica y la evapotranspiracion de un cultivo.
Posteriormente, la estimacion de la demanda total para riego asi como la demanda total
de agua para Tamazula y la disponibilidad de agua en la regién. En seguida, las
proyecciones bajo escenarios de cambio climatico. Por dltimo, el analisis de la demanda

de etanol en México y la produccién de cafa de azlcar.

4.1 Estimacion de la huella hidrica

Para la estimacion de la huella hidrica se requiere estimar la evapotranspiracion del

cultivo. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.

4.1.1 Estimacion de la evapotranspiracion del cultivo

El comportamiento de la precipitacién en la zona de estudio de acuerdo con los datos de
la estacion meteoroldgica 14141 (CLICOM) varia de 0.2 a 89 mm/dia con un promedio de
3 mm/dia, con sequias en los meses de marzo a mayo. En cuanto a la temperatura, varia
de 13 a 25 °C, con un promedio de 19 °C, las temperaturas mas bajas se presentan en
diciembre y enero, y las mas altas en los meses de mayo a junio. Con base en estos
datos y los presentados en la tabla 3.2, se obtuvieron resultados de evapotranspiracion
diaria en el afio 2010. En la figura 4.1 se puede observar que hay una variacion en la
evapotranspiracion de 2.7 a 6 mm, los valores mas altos se observan en los meses de

abril a septiembre.
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Figura 4.1 Evapotranspiracion diaria estimada y temperatura en el afio 2010

Una vez obtenidos los resultados de la evapotranspiracion, se estimé la huella hidrica del
cultivo de cafia de azlcar cuyo resultado fue de 98 m?3/ton, considerando un rendimiento
del cultivo de 110 ton/ha. En la tabla 4.1 se muestra la evapotranspiracién acumulada del
cultivo asi como la huella hidrica de la cafia de azlcar acumulada en los meses de riego,
también se puede observar que la huella hidrica varia mes con mes, siendo junio el mes
que menor huella hidrica tiene.

Mes *Kea Evapotranspiracion | Huella Hidrica | Huella Hidrica
acumulada [m®/ton] acumulada
[mm] [m®ton]

Febrero 0.50 60 5.5 5.5
Marzo 0.650 173 10.2 15.7
Abril 0.90 324 13.7 29.4
Mayo 1.0 506 16.5 45.9
Junio 1.025 610 9.5 55.4
Julio 1.050 802 175 72.9
Agosto 0.925 960 14.4 87.3
Septiembre 0.80 1078 10.7 98

Tabla 4.1 Evapotranspiracion y huella hidrica de cafia de azUcar estimada para el afio 2010
Fuente: * Brower y Heibloem, 1986.
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Esta estimacion se realizé para el afio 2010, por lo que podria validarse con datos
historicos y precisar valores de algunas de las variables usadas, pero independientemente
de esto, el procedimiento es un valor sobreestimado, ya que se consideré que las 15,500
hectdreas se riegan por inundacion, cuando en la region de Tamazula utilizan
aproximadamente un 50% de riego rodado, otro 25% de riego por aspersion y un 25% de
riego por goteo. Estos dos ultimos sistemas de riego emplean menor consumo de agua
gue el riego por rodado. Si se consideran los tres diferentes tipos de riego en la region, se
obtiene una huella hidrica de 80 m?ton.

Debido a la falta de datos para estimar la huella hidrica en el proceso de produccion de
etanol, se consideré un consumo de agua de 1.8 m®ton (UNICA, 2007). Con este valor se
estim6 la huella hidrica del biocombustible, cuyo resultado es de 99.8 m3/ton. A
continuacién se realiza el célculo de la demanda de agua total para riego considerando

los tres diferentes sistemas de riego que utilizan en la zona.

4.2 Estimacion de la demanda total de agua para riego

Se estimo6 la demanda de agua para riego tomando en cuenta los tres sistemas de riego
gue se usan en la region. Es importante mencionar que el ahorro de riego por aspersion
en comparaciéon con inundacion es del 30% y por goteo es del 44 % (Narayanamoorthy,
2005). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2.

Demanda de agua para | Mm?
riego

Inundacién 83.5

Aspersion 28

Goteo 23

Total 134.5

Tabla 4.2 Demanda de agua por los diferentes tipos de riego en la region de Tamazula

En la tabla 4.2 se puede observar que la demanda de agua en la produccién agricola es
menor con el sistema de riego por goteo y el que mayor consume agua es el sistema de
riego por inundacion. El total de la demanda de agua en la produccion agricola es de
134.5 Mm?®, también se realiz6 la estimacion de la demanda de agua para la poblacién de

Tamazula; a continuacion se muestran los resultados.
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4.3 Demanda de agua total en Tamazula

Se encontr6 que la demanda de agua total en el municipio de Tamazula es de 141.1 Mm?,
de los cuales sélo 4.5 Mm?® (3%) corresponden a la demanda municipal. Posteriormente
se hizo una comparacion con el agua disponible, en la tabla 4.3 se muestran los

resultados.

Demanda de agua Mm? %
Riego 134.5 95
Etanol 2.1 15
Municipal 4.5 3.5
Total 141.1 100

Tabla 4.3 Demanda de agua en Tamazula

Para llevar a cabo la comparacion entre la demanda total de agua en Tamazula y la
disponibilidad, fue necesario estimar la disponibilidad de agua. A continuacién se

muestran los resultados de la disponibilidad de agua en la zona de estudio.

4.4 Estimacion de la disponibilidad de agua actual y balance regional

La disponibilidad de agua se estim6 a partir de la temperatura y la precipitacion de la
region, y el resultado de ésta para el afio de 2010 fue de 364 Mm?®. Cabe sefialar que la
disponibilidad es para abastecer los principales servicios de la zona, que son agua

potable para los habitantes y agua para riego de la cafia de azUcar.

Para llevar a cabo la estimacion de la disponibilidad del agua a través del tiempo, se hizo
una linea base de la temperatura y la precipitacion de 1980-2007. Los datos utilizados

fueron proporcionados por el CLICOM.

En la figura 4.2, se presenta la linea base para la temperatura promedio y la precipitacion
acumulada, en la cual se observan las variaciones de la temperatura a través del periodo
de 1980-2007; éstas oscilan entre 18°C y 25°C siendo enero el mes con temperatura
menor y los meses de mayo y junio en los que se observan las temperaturas mas altas.
En cuanto a la precipitacion, se puede observar que el periodo de lluvias es de junio a

octubre.
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Figura 4.2 Linea base de temperatura y precipitacion 1980-2007

Una vez que se construyo la linea base, se procedié a estimar la disponibilidad de agua
para el periodo de 1980-2010. Se puede observar (ver figura 4.3) que no existe una
disminucién de la disponibilidad durante los afios. De hecho, hay una variacion entre 388
Mm?3y 620 Mm?y el promedio de la disponibilidad a lo largo de estos afios es de 259 Mm?,
incluso, en el afio 2010 la disponibilidad es mayor que la media. El afio que presenta
menor disponibilidad de agua es 1994 (288 Mm?) y el afio con mayor disponibilidad es
1992 (620 Mm®). Es importante mencionar que en los estudios realizados por CONAGUA

arrojan resultados de disponibilidad suficiente en la zona.
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Figura 4.3 Disponibilidad de agua en Tamazula 1980-2010

La estimacion para la disponibilidad de agua en el 2010 fue de 364 Mm°. Una vez

obtenido este resultado, se realizé un balance regional para la zona de estudio, se estimd
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el indice de estrés de agua, esto es el total de la demanda de agua dividida entre la
disponibilidad del agua. El resultado que se encontré para la zona de estudio fue de 37%,

lo que indica que actualmente existe estrés hidrico en la regién de Tamazula.

4.5 Generacién de escenarios de cambio climatico

En cuanto a las proyecciones con cambio climatico, se utilizé la linea base de temperatura
y precipitacion (ver figura 4.2) y se realizaron las proyecciones futuras para los horizontes
2020 y 2050, éstas se construyeron a partir de modelos de circulacion general (ECHAM Y
GFDL).

En la siguiente tabla (4.4) se resumen las anomalias en la temperatura para los horizontes
2020 y 2050 bajo los modelos GFDL y ECHAM 5y los escenarios A2 y B1.

Anomalias de Temperatura [°C]
Horizonte 2020 Horizonte 2050
Modelo GFDL ECHAM 5 GFDL ECHAM 5
Escenario A2 | B1 | A2 | B1 | A2 | B1 | A2 | B1
Enero 07 12| 09| 10] 11| 14| 20| 18
Febrero 111 09) 08 13| 12| 14| 23] 20
Marzo 16| 13 13| 11| 25| 24| 28| 24
Abril 16| 14) 13| 07| 30| 20| 25] 3.0
Mayo 14] 19) 13| 09| 29| 18| 24| 21
Junio 13| 15 11| 07| 24| 14| 21] 20
Julio 13] 11) 12| 09| 19| 16| 23] 20
Agosto 11] 11) 12| 09| 22| 14| 24| 21
Septiembre 10] 11) 10| 07| 23| 13| 21| 17
Octubre 10| 09 06| 05| 15| 16| 22| 15
Noviembre 07 11| 12| 06| 17| 15| 21| 19
Diciembre 07 10| 12| 11]) 21| 20| 21 ] 20

Tabla 4.4 Anomalias de temperatura para los afios 2020 y 2050
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)

Es claro que los incrementos mas preocupantes son los del horizonte 2050, aunque en el

2020 también hay importantes variaciones en la temperatura de la region.

En cuanto a la precipitacion se refiere, en la tabla 4.5 se pueden ver los cambios que
habra para los horizontes 2020 y 2050 en la region de Tamazula. En general, se puede
observar que existird una disminucién en la mayoria de los meses, sin embargo, en los

meses de lluvia se presenta un aumento.
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Anomalias de Precipitacion [%]
Horizonte 2020 Horizonte 2050
Modelo GFDL ECHAM 5 GFDL ECHAM 5
Escenario A2 | B1 | A2 | B1 | A2 | B1 | A2 | Bl
Enero -39 | -33| 25| 45| -20| -14| -15 -8
Febrero -23 | 18 2| 22| 41| -67| -39 | -39
Marzo -71 | -45 -2 | -13| -10| 40| 49| -25
Abril 56| 66| 17| 12| -15]| -20 -9 ] -20
Mayo -13 | -50 -9 -2 | -25 0 5| -13
Junio -7 -3 2 4| -23 -2 10 5
Julio 2 8 -7 -11 -3 -7 -9 | -12
Agosto 19| 19 -5 0| 28| 13 -3 1
Septiembre 11| 59 -3 5| 59 8| 23 14
Octubre 10| -24 3] -23] 11| 52 1 9
Noviembre -3 13 9| -34| 41| 33| -23| -21
Diciembre -30 -7 <17 -29| 16| -28| 11| -12

Tabla 4.5 Anomalias de Precipitacion para los afios 2020 y 2050
Fuente: Elaboracion propia con datos de PCIC (2011)

Cabe sefialar que a pesar de que las proyecciones muestran una importante variacion
porcentual en la precipitacion, el cambio se ve reflejado una vez que las variaciones se
integren con la linea base de la zona en estudio, es decir, un cambio porcentual negativo
del 30% en el mes de diciembre no generard un decremento significativo en la
precipitacién acumulada para este mes, ya que no es un mes en el cual se presenten
lluvias.

A continuacion se muestran los resultados de los escenarios A2 y B1 para el horizonte
2020 obtenidos con las proyecciones de cambio climatico. Las variaciones de temperatura
gue se obtuvieron son: en el modelo GFDL los incrementos varian de 0.7 °C en los meses
de enero a diciembre a 1.6 °C en los meses de marzo y abril, para el escenario ECHAM 5,
los incrementos varian de 0.7 °C en el mes de septiembre a 1.3 °C en el mes de febrero.

En ambos escenarios el minimo incremento que se tendria es de 0.7 °C.
En la figura 4.4, se observa que el comportamiento del escenario A2 para los dos modelos

es muy parecido, aunque hay mayores incrementos de temperatura en el escenario
GFDL.
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Figura 4.4 Proyecciones de temperatura para el afio 2020, escenario A2
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)

Asimismo, se muestran los resultados obtenidos para el escenario B1 en el horizonte
2020, en el modelo GFDL se muestra un incremento de 0.9 °C en los meses de febrero y
octubre a 1.9 °C en mayo, para el modelo ECHAM 5 el incremento es un poco menotr,
éste varia de 0.7 °C en los meses de abiril, junio y septiembre a 1.3 °C en febrero. Como
se puede observar en la figura 4.5, el modelo GFDL para el escenario B1 también es el
que mayor temperatura espera para el 2020, aunque para el ECHAM 5 también se

esperan importantes incrementos en la temperatura.
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Figura 4.5 Proyecciones de temperatura para el afio 2020, escenario B1
Fuente: Elaboracion propia con datos de PCIC (2011)

En las siguientes figuras 4.6 y 4.7 se presentan las temperaturas proyectadas para el afio

2050. Con base en los resultados obtenidos para el horizonte escenario B1 2050, se
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observa (figura 4.7) que los cambios esperados en la temperatura son mayores con el
modelo ECHAM 5, éste tiene un incremento que varia de 1.5 °C en el mes de febrero a
2.9 °C en mayo, mientras que en el ECHAM 5 se tiene una variacion de 1.2 °C en enero a
2.9 °C en marzo.
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Figura 4.6 Proyecciones de temperatura para el afio 2050, escenario A2
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)
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Figura 4.7 Proyecciones de temperatura para el afio 2050, escenario B1
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)

En cuanto a la precipitacion, se presenta una disminucién de ésta en ciertos meses de

afo; sin embargo, hay incrementos en la precipitacion en otros meses. En las siguientes
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figuras se representa el cambio en la precipitacion proyectado bajo escenarios de cambio

climatico.
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Figura 4.8 Proyecciones de precipitacion para el afio 2020, escenario A2
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)

En la figura 4.8 se representa el cambio de la precipitacion con el escenario A2 para el
horizonte 2020 con los modelos GFDL y ECHAM 5, se puede observar que con el GFDL
la precipitacién esperada aumentara de julio a octubre, y disminuird en los demas meses

del afio. Con el modelo ECHAM 5, la precipitacién esperada disminuira la mayoria de los

meses.
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Figura 4.9 Proyecciones de precipitacion para el afio 2020, escenario B1
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)
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En la figura 4.9 se representan las variaciones en la precipitacion para el horizonte 2020
con el escenario B1 y los modelos GFDL y ECHAM 5. Con el modelo ECHAM 5 la
precipitacion tiene un comportamiento similar a la linea base, aunque existe un
decremento importante en el mes de julio. En lo que respecta al GFDL, se proyecta un

aumento en la precipitacion en los meses de julio, agosto y septiembre.

Para el horizonte 2050, el escenario A2 con los modelos GFDL y ECHAM 5 proyectan
cambios importantes en la precipitacion; sin embargo, estos cambios esperados no son
muy diferentes a los del horizonte 2020. En la figura 4.10 se puede ver que habra un
incremento en la precipitacion con el modelo GFDL, en cambio con el ECHAM 5 se

predice que habra una disminucién en la precipitacién con respecto de la linea base.
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Figura 4.10 Proyecciones de precipitacion para el afio 2050, escenario A2
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)

En la figura 4.11 se muestra el cambio en la precipitacion para el horizonte 2050 bajo el
escenario B1 y los modelos antes mencionados. Se puede observar que habra menos
incrementos y mas decrementos en la precipitacién que en el horizonte 2020 para ambos

modelos.
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Figura 4.11 Proyecciones de precipitacion horizonte 2050 B1
Fuente: Elaboracion propia con datos del PCIC (2011)

4.6 Estimacién de la huella hidrica con proyecciones de cambio climético

Se estimd la huella hidrica bajo escenarios de cambio climético para los horizontes 2020 y
2050, los resultados se muestran en la tabla 4.6. Cabe sefalar que la huella hidrica

estimada para el afio 2010 fue de 98 m*/ton.

Huella hidrica en 2010 = 98 [m®/ton]

Afio Huella Hidrica bajo escenarios de cambio
climatico [m®/ton]

A2 GFDL | B1 GFDL | A2 ECHAM | B1 ECHAM

2020 100 100 100 100

2050 102 101 102 102
Tabla 4.6 Proyecciones de huella hidrica para los afios 2020 y 2050

Con respecto a las proyecciones de huella hidrica con cambio climéatico, se puede
observar que no hay maodificaciones significativas y que el incremento es parecido para
todos los modelos y escenarios. El incremento que se presenta en la huella hidrica
proyectada bajo escenarios de cambio climatico es de aproximadamente de un 3%; sin
embargo, es importante mencionar que para realizar dichas proyecciones soélo se
utilizaron los cambios esperados en las variables de temperatura y precipitacion. Todas
las demas variables necesarias para la estimacion de la evapotranspiracion (Ec. 3), se
consideraron sin cambio debido a la dificultad de modelar su comportamiento futuro.

Ademas de estas hipétesis, hay que considerar que, con respecto a las proyecciones de
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precipitacion y temperatura usadas, deben verse como representativas de un rango de

variacion de las incertidumbres.

4.7 Disponibilidad proyectada con proyecciones de cambio climatico

Con los resultados de las proyecciones con cambio climéatico para la temperatura y la
precipitacion, se realizaron las proyecciones de disponibilidad de agua, para ello, como se
menciond, se construyd una linea base, a partir de la cual se hicieron las proyecciones en

funcion de la temperatura y la precipitacion; los resultados se muestran en la tabla 4.7.

Disponibilidad en 2010 = 364 [Mm?]

Afio Disponibilidad [Mm?]
A2 GFDL | B1 GFDL | A2 ECHAM B1 ECHAM
2020 296. 5 352.1 245.8 236.5
2050 306.2 283.6 240.8 234.3

Tabla 4.7 Proyecciones de disponibilidad para los afios 2020 y 2050

El modelo con las predicciones mas desfavorables es el ECHAM con el escenario B1, en
donde se observa una reduccién en la disponibilidad de 35% comparada con la del 2010
y, para el modelo GFDL, hay una disminucién de la disponibilidad de 15%. Esto quiere
decir que podra esperarse la disminucion en la disponibilidad en un rango de variacién
entre 15y 35 %.

4.8 Balance regional bajo los escenarios de cambio climéatico

Se realiz6 el balance regional para las proyecciones de cambio climatico, se encontré que
para el horizonte 2020, el indice de estrés es de 39%, esto es 2% mayor que en el 2010 y
para el horizonte 2050 es de 58%, es decir, 19% mas grande que en el 2010, por lo que
se puede ver que el impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua en la zona

ser& de gran importancia.

4.9 Produccién de etanol en México

Por ultimo, en cuanto a la produccién de etanol para México, se dice que se implementara
el uso de éste en un 6% de la composicion de la gasolina en tres de las principales

ciudades que son: Guadalajara, Monterrey y Valle de México (Pemex, 2009). La demanda
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anual de gasolina de estas tres ciudades es de 232 miles de barriles por dia (ver tabla
4.8), lo que equivale a una demanda de 13,461,579 miles de L/afio, esto quiere decir que
si se utiliza un 6% de etanol, se requeriria una produccion de etanol de 807,694 miles de
L/afio. Sin embargo, el pais sélo tiene la capacidad de producir el 60% de la demanda de
etanol, manteniendo el volumen de produccion de azlcar pero dejando de producir
melaza y, considerando la produccién de melaza, el pais tiene la capacidad de producir el

20%, lo que no afectaria el mercado de la melaza.

Zona Demanda de Etanol Produccion Produccion
metropolitana gasolina requerido nacional de nacional de
(1x10°I/afo) (1x10° I/afio) etanol sin etanol con
melaza melaza
(1x10° I/afio) (1x10° I/afio)
Guadalajara 29,000 1,700
Monterrey 22,000 1,300
Valle de México 82,000 5,000
Total 134,000 8,000 5,000 1,600

Tabla 4.8 Demanda de gasolina y produccién de etanol

Es importante mencionar que con los resultados obtenidos no se cubre la demanda de las
tres ciudades, ademas, se estan suponiendo altos rendimientos en todos los terrenaos, y

s6lo se cuentan 13 ingenios con capacidad para producir etanol.
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5. DISCUSION

De acuerdo con esta investigacion la huella hidrica total es de 99.8 m*ton para la
produccién de etanol en la regidbn de Tamazula en el afio 2010 y ésta se podra
incrementar en promedio a 100 m*ton y 102 m®ton para los escenarios futuros con
condiciones de cambio climatico para el aflo 2020 y 2050, respectivamente. Ademas se
estimé que la demanda de agua total para la produccion de ese biocombustible (137
millones m?® por ciclo agricola) tiene un serio impacto en la disponibilidad de agua,
ubicando a la regién en condicién de estrés hidrico extremo (37%) en el afio 2010,
coincidiendo con las estimaciones del organismo de cuenca y a futuro podra observarse la

disminucién en la disponibilidad del recurso entre 20 y 30%.

La metodologia que se aplicé para realizar este estudio es la mas usada para evaluar la
huella hidrica de un cultivo. El resultado que se obtuvo para la huella hidrica del cultivo de
98 m*/ton, suponiendo un rendimiento de la cafia de azlcar de 110 ton/ha, se encuentra
dentro de los valores reportados en la literatura. En el estudio de Hoekstra, por ejemplo,
se estima que la huella hidrica de la produccién de cafia de azlcar es de 200 m®ton en
un promedio global y a nivel regional encontr6 que puede reducirse hasta 104 m®ton
(Mekannen y Hoekstra, 2010) suponiendo un rendimiento de 72 ton/ha. El estudio de caso
de esta investigacion representa las condiciones climaticas particulares de una de las
regiones cafieras del pais donde la produccion de cafia de azUcar mostré los mejores
rendimientos nacionales, se realiza bajo condiciones de riego en las mas de 15,000 ha
destinadas para este cultivo, a pesar de contar con un clima semicalido y la cafia se

procesa en el ingenio Tamazula con instalaciones modernas y eficientes.

La huella hidrica de la produccién de cafia de azicar estimada en 98 m*/ton con base en
datos de rendimiento del cultivo para el afio 2010 y estimaciones para los pardmetros
climatoldgicos de acuerdo con las recomendaciones de la FAO. La incertidumbre en esta
estimacion podria reducirse si existieran datos de produccién agricola y climéaticos de una
secuencia de al menos 10 afios que permitieran establecer la influencia de las variaciones
en la precipitacion y la temperatura en los célculos de los parametros que se requieren

para el método de Penman-Monteith de evapotranspiracion.
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Por otro lado, el valor estimado de 98 m®ton corresponde a condiciones de riego rodado,
por lo que es una sobreestimacion de la huella hidrica actual, ya que en Tamazula se
cuenta con extensiones de tierra agricola regadas con sistemas por goteo (25%) y
aspersion (25%). Para el andlisis del balance hidrico en la region se consider6é esta
situacion suponiendo porcentajes de ahorro de agua bajo estos sistemas de riego mas
eficientes obtenidos de la literatura. El resultado de considerar la actual practica de riego
en Tamazula indico una reduccion de la huella hidrica a 79.9 m®ton y este valor se us6
para evaluar el impacto de la produccién de azlcar en la disponibilidad de agua en la
region. Se podra llegar a una mejor estimacion con reportes especificos respecto al nivel
de ahorro de agua que se obtiene con los sistemas de riego empleados; cabe sefialar que
en la regién se observd la apertura de nuevas tierras agricolas con sistemas de aspersion,
por lo que es una situacion variable que debera de documentarse adecuadamente en

estimaciones futuras.

La otra componente importante en la demanda de agua para la produccion de
biocombustibles a partir de cafia de azlcar es la cantidad de agua necesaria para el
procesamiento de las melazas para obtener etanol. Actualmente, en ninguno de los
ingenios del pais se produce etanol de forma comercial, s6lo se han realizado pruebas
piloto, por lo que no hay datos disponibles sobre el consumo de agua para esta etapa de
la produccion del biocombustible. Por ello, no fue posible medir esta componente de la
huella hidrica. Para el balance hidrico se consideraron datos de la literatura con base en
el volumen de agua por cada tonelada de cafia procesada (1.8 m®/ton). Se reconoce que
el valor usado podria ser una subestimacion, ya que es el resultado de afios de
experiencia en obtener mejores eficiencias en la industria azucarera brasilefia. Sin
embargo, el uso de agua durante la produccién de cafia es mucho mayor que la necesaria
en el proceso de obtencion del etanol en los ingenios, por lo que la demanda de agua
agricola es la méas importante en términos de huella hidrica y su impacto en la
disponibilidad de agua, lo que implica que las condiciones de este estudio no seran

afectadas negativamente.

Por todo lo anterior, el andlisis del balance hidrico actual y futuro en la region serd mas
confiable si ademés se contard con datos climatolégicos completos, de al menos 10 afios;

ademas se incorporara la demanda de agua por el sector industrial y por el consumo de
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agua para otros cultivos, que no fueron considerados en esta investigacién. Aun cuando
se considera que estas demandas de agua no modificaran sustancialmente el balance
hidrico regional, ya que la principal actividad industrial es la azucarera y la cafia de azucar

el principal cultivo en términos de area cultivada en la region de estudio.

Los resultados del impacto de la huella hidrica total (produccion agricola y proceso del
etanol) en el recurso agua indicé que para el aflo 2010 ya existe estrés hidrico en la
region de Tamazula con un valor de 37%, que corresponde a un grado de presion alto.

Para el célculo de la huella hidrica futura se supuso que prevalecen las condiciones de
area cultivada, la tasa de rendimiento y los parametros para estimar la
evapotranspiracion. Se encontré que la demanda de agua para la produccion de cafia de
azlcar se incrementa de 98 m*/ton a 100 m®/ton para el afio 2020 y hasta 102 m®/ton para
el 2050, valores promedio para los escenarios A2 y B1 y para los dos modelos de
circulacion general (GFDL y ECHAM) analizados en esta investigacion. Estos resultados
muestran que si no cambian las condiciones de produccion, la huella hidrica se
incrementard a futuro entre un 3 y 5%. Este incremento poco significativo puede
explicarse si se considera que las proyecciones de los modelos GFDL y ECHAM estiman
que se incrementara la precipitacion durante los meses de lluvia y disminuira en el estiaje,
de manera que durante los Ultimos cuatro meses del periodo de riego se contara con
mayor cantidad de agua. Estos valores futuros de la huella hidrica de la cafa de azucar
son conservadores ya que podran presentarse cambios en el rendimiento del cultivo y
esperarse que la demanda de agua para riego se incremente hasta 150 m®/ton, estimada
para un rendimiento de 72 ton/ha que equivale al valor promedio nacional. También puede
esperarse que para compensar la caida en el rendimiento se incremente el area cultivada
en cuyo caso la huella hidrica no cambia pero la demanda de agua para riego total
aumentard; se estimo que para un 10% mas de hectareas cultivadas, la demanda de agua

para riego creceria en un 8%.

Para el balance hidrico a futuro se encontré que la disponibilidad de agua en la regién se
vera seriamente comprometida, ya que habra una disminucion en el volumen de agua
disponible del 20% para el afio 2020 y del 30% para el 2050; a pesar de que los
resultados de las proyecciones de los modelos (GFDL y ECHAM) muestran que la region

recibird mas lluvia. Ademas el estrés hidrico en la regibn aumentara a 39% para el afio
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2020 y a 58% para el 2050, manteniéndose en el grado de presion alto, pero con

condiciones mas criticas para la atencion de los usos consuntivos de agua.

Los resultados de esta investigacidbn muestran que la produccion del biocombustible
etanol a partir de la cafia de azUcar presenta una demanda muy importante de agua (137
millones m* por ciclo agricola). Sin embargo, el mayor consumo de agua esté en el riego
de la cafia (98%). Dado éste alto consumo de agua, seria Util contar con estimaciones de
sus costos para dimensionar adecuadamente el impacto de esta alternativa energética, no
s6lo ambientalmente, sino también econémicamente. Una limitante para estimar esos
costos radica en el bajo o nulo valor que se asigna al uso agricola, el uso consuntivo mas
importante del pais. Por ello, s6lo se estimé el costo del agua en la produccién de alcohol
en el ingenio Tamazula el cual corresponderia al pago que realiza esta industria. En el

Anexo 1 se incluye la estimacion realizada.

Finalmente, en esta investigacion se evalu6é la posibilidad de atender el programa
gubernamental federal del afio 2008 de introducir el uso del etanol bajo la férmula E-6, es
decir, incorporar 6 L de etanol por cada 100 L de gasolina en las tres ciudades principales
del pais (DF, Guadalajara y Monterrey) para el dltimo trimestre del afio 2011. Hasta la
fecha no hay perspectivas claras de que pueda cumplirse la meta planteada, ya que s6lo

para el uso se han realizado pruebas piloto en el transporte urbano.

Se estimé que para cubrir la demanda de las tres ciudades se requeriria de la produccion
de 800 millones de litros de etanol anualmente; sin embargo con la capacidad instalada
en los 14 ingenios que actualmente podrian producir etanol en el pais sélo es posible
cubrir a lo mas el 20% de la demanda de etanol planeada; suponiendo que se mantienen
las practicas de produccién de subproductos (melaza y mieles) con un alto valor
economico y comercial a nivel local en las distintas regiones cafieras. Ademas, no hay
aun una politica gubernamental de apoyo a la modernizacién y adecuacién en los
ingenios para la produccion de etanol-combustible a gran escala. Por otra parte, es
posible esperar que el uso de la mezcla gasolina-etanol en el transporte urbano de las
grandes ciudades tenga un efecto positivo en la reduccion de gases contaminantes y

puede sustituir el uso del MTBE.
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6. CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de esta investigacion, evaluar la huella hidrica por la produccion de
etanol a partir de cafia de azucar, al encontrar que la produccién de cafia de azlcar es
altamente consumidora de agua en Tamazula. La estimacién realizada en este estudio
mostré que aun bajo situaciones de produccion 6ptimas como es el caso del ingenio
Tamazula, el volumen de agua comprometido para este uso puede poner en riesgo la
disponibilidad de agua en la zona. Hecho que se hace evidente al analizar el ciclo
completo de produccién de etanol para ser empleado como biocombustible en el
transporte, donde la mayor cantidad de agua (98%) se utiliza en el riego del cultivo de la
cafia de azUcar y ofrece los mejores rendimientos. Por ello, es importante implementar
sistemas de riego eficientes para reducir el gasto del agua en la produccion de etanol a
través de los distintos tipos de riego los cuales pueden llegar a reducir entre un 30%

(aspersién) y 40% (goteo) el consumo de agua.

Las variaciones de la precipitacion y temperatura en los escenarios a futuro,
probablemente tendran poco impacto en la huella hidrica de la cafia de azucar si no
cambian las condiciones del estudio. Sin embargo, en el pais se produce cafia de azlcar
bajo diferentes condiciones climéticas, con rendimientos menores a los de este caso y con
infraestructura de riego diferente, por lo cual es necesario evaluar escenarios actuales y
futuros en cada sitio en particular para estimar la huella hidrica, identificar el impacto en la
disponibilidad de agua, asi como evaluar los efectos directos en el mercado local por la

produccion de subproductos en cada region azucarera.

El uso de biocombustibles en el pais es una alternativa viable para reducir las emisiones
de gases contaminantes asociados al transporte en las grandes ciudades de la Republica,
ademas de ser una alternativa energética. Pero para implementarla se requiere sobretodo
una politica que considere capacidad que tienen los ingenios para producir etanol, definir
reglas claras entre productores y Pemex, con metas progresivas viables para la
incorporacién de los biocombustibles, asi como establecer una politica de precios azUlcar-

etanol competitiva y contar con agua suficiente para el riego.
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ANEXO 1

COSTOS DEL AGUA ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE ETANOL

El agua para riego en México no tiene un costo. Los Unicos costos que habria de incluirse
corresponden a los asociados con el consumo energético para el bombeo de los multiples
pozos que hay en el ingenio estudiado; sin embargo, no se tomaron en cuenta debido a
gue no se contd con la informacion necesaria para poder hacer la estimacion. Por lo tanto,
solo se estimé el costo asociado al consumo de agua industrial. Es importante mencionar
gue tampoco se conté con informacién para realizar la estimacion del agua asociada al
consumo industrial, por lo que se us6 un dato de la literatura, el cual indica que el
consumo de agua en la produccion de etanol es de 1.8 m®ton (UNICA, 2007) y éste se
multiplicé por el precio del agua para la industria en la zona de estudio, asi se obtuvo el
resultado de la estimacién del costo del agua en la produccién de etanol. Cabe sefalar
que la tarifa del agua depende de cada estado. Para el caso en estudio la tarifa es de
$9.45 para un consumo de 45 a 275 litros y de $29.66 para un consumo mayor a 275
litros (CONAGUA, 2007).

La estimacion del costo asociado al agua se realizdé bajo la consideracion de que se
utilizan 1.8 m%ton de agua en la producciéon de etanol y el resultado del costo total del
agua en la produccion del biocombustible es de $75,108,960. Este valor s6lo contempla el
uso del agua en la industria, ya que en la agricultura el agua No tiene costo alguno en el

pais.
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