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Introduccién

El agua es un recurso de vital importancia para el desarrollo de las
actividades humanas y el crecimiento integral de las comunidades. En
consecuencia, a medida que la poblacién aumenta, la demanda de alimentos es
mayor y con ello la cantidad de agua necesaria para la produccion de estos, también
se incrementa. Ignorar estos hechos, puede contribuir a la generacion de problemas
de disponibilidad derivados de una insostenible gestion del recurso. Con ello,
aunque el agua es la mediadora en la obtencién de todos los bienes y servicios
producidos que son consumidos por todos los grupos sociales que habitan el
planeta, no siempre es visible el volumen del liquido que a cada producto ha sido
incorporado, 0 que se ha contaminado (Llamas, 2006).

Adicionalmente, las actividades humanas en practicamente todo el planeta
han generado contaminacién y agotamiento de los recursos de agua dulce, sin que
aparentemente, se haya incidido en que una cuantificacion realista de los
volumenes consumidos por cada sector, podrian clarificar el camino a seguir para
que las estrategias propuestas, tanto por los administradores, como por los usuarios
del liquido, den resultados verdaderamente satisfactorios en materia de una mejor
gestion del agua.

Més aun, debido al intercambio comercial de productos y servicios, el liquido
se ha convertido en un recurso global, ya que ademas de los mercados locales, hay
demandas globales de productos agricolas, pecuarios e industriales, asociados a
usos intensivos del recurso hidrico. Con esto, el volumen consumido de agua se ha
desconectado del usuario, que no logra identificar el contenido del liquido en ellos
(Agua Virtual), ni los impactos en los sistemas hidricos que son generados por cada

etapa de produccion del bien o servicio. Fig. 1
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Figura 1 Flujos de agua virtual en el comercio internacional. (Hoekstra & Chapagain)

Por ejemplo, aunque México cultiva algoddn, es deficitario en su produccion
y lo importa en bruto de Estados Unidos, Australia o Brasil, lleva a cabo el proceso
textil al interior del pais y luego exporta telas o ropa a Canada. Entonces, para
evaluar el impacto total del consumo de agua para la produccion de esos bienes,
debe conocerse el origen del liquido y la cadena de suministro del producto

Por su parte, Biswas (2006), estima que la cantidad de agua en el planeta es
suficiente para cubrir las necesidades actuales y futuras, tanto de los grupos
humanos, como del resto de usuarios que lo habitan, con la condicién de administrar
adecuadamente el recurso hidrico, de tal manera que se pueda atenuar la crisis de
escasez del agua hasta en las zonas mas éaridas del mundo, llevando a cabo
acciones derivadas de nuevas estrategias de sostenibilidad de los recursos
naturales. Entre ellas se puede mencionar la evaluacion de la Huella Hidrica, cuyo
concepto, componentes y metodologia fueron establecidos por el Profesor Arjen
Hoekstra (Universidad de Twente, Paises Bajos) en el afio 2002, siendo empleada
como un indicador del consumo de agua dulce para producir un bien o servicio y los
impactos que esto puede generar en los sistemas hidricos.

La evaluacion de la Huella Hidrica de productos de uso comdn es una

herramienta que permite conectar al usuario con los volimenes de agua empleados



en la fabricacion de estos. Como ejemplo se tienen valores alarmantes de
promedios mundiales de Huella Hidrica tales como los de la carne de res que
alcanza los 15,415 litros de agua por cada kilogramo de carne. O bien, el del
chocolate con 17,196 litros de agua por cada kilogramo (Mekonnen & Hoekstra
2011).

Realizar los célculos de Huella Hidrica de los productos tipicos de cada
region puede permitir la correcta administracion de los recursos hidricos locales. El
MANUAL DE EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA surge como propuesta
global que refiere la metodologia para su evaluacién, y en el se mencionan las
tres componentes de la Huella Hidrica : Huella Hidrica Azul, referida al uso
consuntivo del agua de fuentes superficiales 6 subterraneas, midiendo el volumen
consumido en determinado periodo y lugar; la Huella Hidrica Verde, que indica la
precipitacion que no genera escurrimientos ni infiltracion debido a la
evapotranspiracion en los cultivos productivos y la Huella Hidrica Gris, que se refiere
a la cantidad de agua dulce que se necesitaria para reducir el riesgo generado por
los contaminantes incorporados en los procesos de produccién (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011)

Antecedentes

Entre los sectores usuarios del recurso destaca por su mayor volumen de
consumo, el agricola y puesto que la produccion de alimentos es prioritaria, emerge
como una necesidad impostergable, acceder a un manejo mas eficiente del recurso
o preparar a la sociedad para un incremento de la problematica hidrica desde todas

las perspectivas.

La tendencia hacia el desarrollo sostenible por parte de la sociedad, la
realizacion de las actividades de manera eficiente con respecto al uso del agua, asi
como la mitigacién de los dafios en el medio ambiente, han visibilizado la necesidad
de cuantificar la cantidad de agua empleada en dichas actividades (Mateo et al.,
2019).



El concepto planteado por Arjen Hoekstra en el afio 2002, de la Huella
Hidrica, la percibe como un indicador que establece la relacion entre los productos
consumidos y la cantidad de agua dulce utilizada para producirlos, considerando
toda su cadena de suministro. Al evaluar esta relacion, se pueden determinar
factores como el consumo y contaminacién del agua que pueden dar lugar a la
escasez del recurso y también puede conducir a una mejora en la administracion
del agua (COSUDE, 2016).

En México en el 2011, se present6 una sequia severa en el 50 % del territorio
nacional que redujo la disponibilidad de agua y provocé pérdidas en cosechas,
ganado y en el suministro de agua potable (CONAGUA, 2012). En ese afio, México
se encontraba entre uno de los veinte paises con mayor Huella Hidrica en el mundo,
en donde el 91% de ella se debid a la produccién agricola y pecuaria, el 9% restante

se asocio a los usos doméstico e industrial (AgroDer, 2012).

En la Figura 2, se muestra la Huella Hidrica de la produccién nacional a nivel
global.
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Figura 2 Huella Hidrica de produccién nacional a nivel global (Hm3afio) (AgroDer, 2012)

Los cambios en el clima, pueden generar inestabilidad en los sistemas de

produccion y puesto que en México la mayor produccion de Huella Hidrica es de



tipo agricola, es necesario que los usuarios conozcan las condiciones de
disponibilidad del agua y reduzcan en lo posible, los gastos consumidos para la

elaboracion de sus productos (Vazquez & Lambarri, 2017).

Algunos estudios hechos por M.M. Mekonnen y A.Y. Hoekstra en el 2011,
se refieren al calculo del promedio mundial de la Huella Hidrica de la produccion en
alimentos, en los que destacaron el chocolate y la carne de res, por su magnitud;
en la Grafica 1, se muestran los resultados obtenidos en dichos estudios.

Promedio mundial de Huella Hidrica de la produccién
de algunos alimentos 2011
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Gréafica 1 Huella Hidrica de algunos productos alimenticios (Mekonnen & Hoekstra 2011)

En general, debido al aumento en la demanda de productos regionales en
zonas con limitaciones de disponibilidad de agua, se ha incrementado el estrés
hidrico (relacion de consumo a disponibilidad) por lo que ha surgido la necesidad de
modificar sanciones y multas en funcion de un aprovechamiento insostenible,

basado frecuentemente en el desperdicio.

Existen pocos estudios locales acerca de la Huella hidrica de estos
productos, aunque se han diseflado algunas estrategias de sostenibilidad a nivel

nacional e internacional. En septiembre de 2015, dentro de la Cumbre de las



Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, se aprobé la Agenda 2030. Este
documento esta conformado por 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible, en donde
el nimero 12 se refiere al consumo y la produccion responsables, que consisten en

fomentar el uso eficiente de los recursos y la energia (ONU, 2015).

México participa activamente en dicha agenda y un ejemplo de esto es que
en el afio 2016, el Centro Mario Molina y el Consejo Regulador del Tequila A.C.
firmaron la Estrategia de sustentabilidad para la Cadena Productiva Agave Tequila,
con el fin de disminuir el impacto ambiental de las actividades de esta industria.
Entonces se presentaron estudios realizados con datos del 2014 acerca de la
produccion de un litro de tequila, indicando que se requieren 15 litros de agua para
el producto terminado. Ademds, se establecieron metas y compromisos de
sustentabilidad donde indican una disminucion del 5% y 15% en el consumo de
agua por unidad de producto para los afios 2020 y 2030 respectivamente (Centro
Mario Molina, 2016).

Con respecto a los célculos de HH de bebidas alcohdlicas, M. M. Mekonnen
y A. Y. Hoekstra en el 2011, obtuvieron el promedio mundial de la Huella Hidrica del
vino y de la cerveza. A su vez, en el 2016 el Centro Mario Molina obtuvo la del
tequila. Los resultados de ambos estudios, aunque presentan distintos tipos de
analisis, se muestran en la Gréfica 2 como una referencia y debido a la similitud por
ser bebidas alcohdlicas; cabe mencionar que los estudios se realizaron en
diferentes afios, por lo que las condiciones hidricas pueden tener variaciones
considerables, los resultados del vino y de la cerveza son promedios mundiales y
los del tequila son aplicados en México, por lo que se puede apreciar una diferencia

significativa entre la HH del vino y la del tequila.



Huella Hidrica Mundial Vino/Cerveza -vs Tequila en
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Grafica 2 Huella Hidrica Bebidas Alcohodlicas (Vino y Cerveza elaborada a partir de datos de
(Mekonnen & Hoekstra, 2011)),Tequila a partir de datos de (Centro Mario Molina, 2016)

La Gréfica 3, muestra la Huella Hidrica per Cépita de los productos de la

industria ganadera, asi como la de la nuez, de Estados Unidos, Canada y México.

Huella Hidrica Per Capita
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Gréfica 3 Huella Hidrica per Capita

En el estado de Chihuahua, México, la industria ganadera, asi como los
cultivos de alfalfa y nuez representan la principal produccion de Huella Hidrica,
donde el 90% de la produccion local nogalera y el 70 % de la produccion local
ganadera son exportados, especialmente a EUA, asi como el 90% de la produccién

local de alfalfa, al estado de Coahuila (AgroDer, 2012).
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Un producto histéricamente producido en Chihuahua, que empieza a

incrementar su demanda es la bebida alcohdlica Sotol, llamada asi gracias a la
planta del mismo nombre Dasylirion spp. (Sereque,Sotol) que crece en los desiertos
y semidesiertos del norte de México y sur de Estados Unidos y es utilizada para
producir dicha bebida, que se elabora mediante la coccién y fermentacion alcohdlica
de las pifias de Dasylirion spp. Su proceso de elaboracion es similar al de otras
bebidas regionales como el tequila y el mezcal y requiere un tiempo de maduracion
promedio de 15 afos, que puede variar con el climay con las condiciones del suelo,
siendo esto el factor de mayor importancia para la realizacion del estudio.

La Evaluacién de la Huella Hidrica del proceso de produccién del Sotol, puede
contribuir a determinar su sostenibilidad, el impacto que se genera en el entorno
hidrico, social y econdmico de la region, asi como estar en condiciones de atenuarlo.
A pesar de esto, no existen reportes que aborden el estudio del volumen total de
agua empleada durante toda la cadena de produccion del sotol, 6 de los impactos y
afectaciones que dicho proceso conlleva. Por tal motivo, en este trabajo se busca
obtener un sistema de informacién geogréfica acerca de la ubicacion de los cultivos
de sotol, asi como la cuantificacion de sus Huellas Hidricas, Azul, Verde y Gris.

Como se menciono, en el estado de Chihuahua uno de los productos que
empiezan a incrementar su demanda es la bebida alcohdlica Sotol, cuyo proceso
implica la “Jima” de las plantas silvestres Dasylirion spp (Sereque,Sotol) que se
refiere a la extraccion del centro de la planta mediante cortes precisos y con los

cuidados necesarios para permitir su regeneracion (Perez & Rubio, 2007).

Dichas plantas son endémicas de las zonas desérticas tanto del norte de
México como del sur de Estados Unidos. La humedad relativa en las regiones
mencionadas se caracteriza por ser muy baja e irregular, asi como presentar lluvias

escasas (Reyes-Valdés, et al., 2019).

En sus inicios, la comercializacion del sotol se hizo de manera clandestina,
puesto que coincidié con el periodo en que se establecio la prohibicién de alcoholes
en los Estados Unidos. Los pobladores visualizaron la oportunidad del negocio, y

colocaron construcciones llamadas “Vinatas” a lo largo de la frontera. Debido a que
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todo el proceso se realizO de manera secreta, no se cuenta con registros de

produccion en dichos periodos (Sierra et al., 2008).

Fundamentacion Teorica

Una metodologia que pretende inducir al desarrollo sostenible de la sociedad
es la de Agua Virtual, establecida por Allan (1993) acerca del estudio detallado de
las importaciones y exportaciones de los productos junto con los requerimientos de
agua durante la cadena de suministro, buscando que en los paises donde cuentan
con suficiente disponibilidad del recurso, exporten sus productos de usos intensivos
a los paises con estrés hidrico.

Los autores del concepto de Huella Ecolégica 6 del Carbono (Rees y
Wackernagel, 2000), plantean el célculo de la misma como un indicador de la
superficie necesaria para obtener los productos que son consumidos por la

poblacidén, asi como su capacidad de asimilacion de los desechos generados.

En relacion al recurso agua, desde el punto de produccién en el campo, hasta
el punto de entrega final de un bien o servicio terminado, cualquier producto,
agricola, animal o industrial, pasa por una serie de etapas de produccion distintas,
con diferentes efectos sobre los recursos hidricos que ha utilizado
independientemente del lugar o tiempo donde estos se hayan usado. Esto significa
gue el impacto total del consumo hidrico de un producto, sélo se puede evaluar

siguiendo la cadena de suministro y el origen del producto.

Esta forma de analizar el uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro
ha despertado interés a partir del concepto de “Huella Hidrica” como: “un indicador
del uso de agua dulce, no sélo en el uso directo del agua por un consumidor o
productor, sino también en su uso indirecto” (Hoekstra, 2003). Para determinarlo, el
autor, plante¢ las fases para la evaluacion de la Huella Hidrica como se muestra en

el Diagrama 1.
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Diagrama 1. Las cuatro fases en la evaluacion de la Huella Hidrica (Hoekstra et al., 2011)

Como se advierte, la Huella Hidrica es un indicador multidimensional, ya que
muestra los volimenes consumidos de agua por tipo de fuente y los volumenes
contaminados por cada tipo de contaminante, ademas de ubicarlos geogréfica y
temporalmente. Esto permite utilizar la Huella Hidrica como herramienta para la
mejor administracion del liquido, y cuantificar el consumo por regién o incluso por
producto (Mateo et al., 2019)

Asociado a lo anterior, se puede mencionar que el Programa Mundial de
Evaluacion del Agua (WWAP), establece que la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (IWRM por sus siglas en inglés) es “un proceso que promueve la
administracion y el desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos
relacionados, con el fin de maximizar los resultados econémicos y el bienestar social
de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales”
(Hassing, Ipsen, & Clausen, 2009). En México, en la primera Ley de Aguas
Nacionales (LAN) de 1992, se incorporé el concepto de la GIRH y declara
explicitamente al desarrollo sostenible como su objetivo principal, alcanzable

mediante la ejecucion de actividades a desarrollar en el marco de este concepto.

Justificacion

La gestion del agua es uno de los factores que pueden incidir en la
generacion de crisis hidricas que provocan uno de los problemas mas importantes
para el desarrollo de la sociedad, afectando tanto al medio ambiente, como al

sistema econdmico, muestra de ello, es el sefalamiento hecho por el Foro



Economico Mundial (WEF), al ubicarla dentro de los cinco principales riesgos

globales en la encuesta anual durante los ultimos 8 afios (WEF, 2019).

Por este motivo emerge una tendencia global hacia el uso eficiente del agua,
y sefialada en los objetivos del Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 promovida
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,2015) que dan continuidad al
plan de accién del Programa 21 relativo a la Gestion Integrada de los Recursos

Hidricos, como se describe el apartado anterior.

Aun y cuando la planta Dasylirion spp (Sotol) ha sido documentada
ampliamente y el uso del agua en la produccion de sotol para comercializacion se
puede considerar desde 1930 con las primeras Vinatas identificadas, no existen
reportes que aborden el estudio del volumen total de agua empleada durante toda
la cadena de produccion del sotol o de los impactos o afectaciones que dicho
estudio conlleva. A su vez, un factor de interés es que se tiene un tiempo promedio
de 15 afios en la maduracién de la planta, por lo que los consumos de agua pueden
ser significativos. Para la elaboracion de un litro de sotol, son necesarios de 10 a 20
kg de materia prima (Ruelas, 2019), en el estado de Chihuahua los ultimos valores
registrados fueron realizados en el 2001, brindando cifras aproximadas a las 6,000
toneladas de cosecha de la planta Sotol por lo que se puede estimar una produccion
de 272,000 litros de sotol en ese afio (Fundacion Produce Chihuahua, 2011).

Algunos estudios realizados sobre el Sotol producido en México, como los de
Reyes-Valdés et al. (2019) y Sierra et al. (2008), solo contemplan la identificacion,
distribucion geogréfica de las especies de las plantas naturales en el estado de
Chihuahua y la sostenibilidad ecoldgica del cultivo, referida al suelo y a la extraccion
desmedida de la planta Dasylirion en las zonas de reproduccion natural. Se puede
considerar que la evaluacion de la Huella Hidrica cubre el principal factor de la GIRH

ya que analiza desde la perspectiva del agua.



Hipotesis

La Evaluacion de la Huella Hidrica del proceso de produccion del Sotol,
puede contribuir a determinar su sostenibilidad, y reducir los impactos que se

generan en el entorno hidrico, social y econémico.

Objetivo General
e Determinar la Huella Hidrica total del proceso de produccion de Sotol, a partir

de sus componentes

Objetivos Especificos
e Elaborar un sistema de informacién geografica con lo referente a los cultivos

de sotol.

e Determinar la contabilidad de Huella Hidrica Verde generada del proceso de
produccion del Sotol.

e Determinar la contabilidad de Huella Hidrica Azul generada del proceso de
produccion del Sotol.

e Determinar la contabilidad de la Huella Hidrica Gris generada del proceso de

produccion del Sotol.

Metodologia

Dentro de la metodologia existe un acercamiento con los principales productores
de Sotol para identificar cada uno de los procesos de la produccion, rendimientos
de la materia prima, ubicar las zonas de extraccion de la planta y cantidad de

produccion.
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Seleccion del sitio de estudio

La determinacion de la zona de estudio se genera mediante el acercamiento
con los principales productores de Sotol del estado de Chihuahua. Los productores
indican el &rea donde se realiza la mayor extraccion de las plantas, sefalando el
municipio de Jiménez Chihuahua, como la zona de mayor concentracion de plantas.
Estudios realizados por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), determinan que
existen areas potenciales de distribucion de Sotol, sin embargo, las superficies son
reducidas y se encuentran distribuidas en zonas desérticas aledafias a los
municipios de Jiménez, Meoqui y Saucillo ( CONAFOR, 2019). Se empled la
ubicacion proporcionada por CONAFOR para referenciar la imagen y luego ajustar

la zona para establecer el punto de estudio como se muestra en la Figura 3

e
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Figura 3 Sitio de estudio (Elaboracién propia a partir de datos de ( CONAFOR, 2019)).



Cuenca de estudio y estaciones climatol6gicas cercanas

Una vez ubicada la zona de estudio, se realiza la localizacion de las
estaciones climatoldégicas mas cercanas y con mayor base de datos disponibles.
Para el estudio se emplearon las siguientes: Presa Francisco |. Madero, Presa Luis
L. Leon, Delicias, Camargo, Colina, Boquilla, Jiménez y Villa Lopez, por parte del
estado de Chihuahua, Villa Hidalgo, La Flor del Desierto y Laboratorio del Desierto
del estado de Durango y la estacion Sierra Mojada, del estado de Coahuila.
Por medio de las cartas topograficas con escala 1:50000, de la base de datos del
INEGI y con ayuda del software ArcMap, se traza la cuenca de influencia de la zona

de estudio indicando el resultado en la Figura 4.

Estaciones y Cuenca

OO

Simbologia
A Sotol

Cuenca de influencia

@  Ubicacion Estacioneg|

01020 40 60 80
e ™ | OitErS

Figura 4 Estaciones cercanas y cuenca de influencia (Elaboracién propia a partir de cartas
topograficas del INEGI)
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Para identificar las estaciones, se buscan las que cuentan con los periodos

de tiempo con menor numero de datos faltantes y asi obtener resultados con mayor

confiabilidad. Las estaciones que cumplen con lo anterior son las indicadas en la

Tabla 1, donde se describe el periodo de tiempo y el estatus de los valores de las

mediciones obtenidas de la base de datos climatolégica disponible hasta marzo del
2020 por medio de la Comision Nacional del Agua. (CONAGUA, 2020).

Debido a que la planta de Sotol tiene un tiempo de maduracion promedio de 15

afos, se busca que los valores de precipitacion, temperatura maxima y temperatura

minima sean los mas actuales y que cubran el periodo de tiempo de maduracién de

la planta.
Tabla 1 Estaciones Climatol6gicas
Estacion Elevacion Periodo de Precipitacion Temperat Temperatura Evaporacion
msnm tiempo ura Max Min
LABORATORIO DEL 1160 1990-2018 Completa Completa Completa Falta 06,07,09...18
DESIERTO
LA FLOR DEL 1150 1992-2017 Completa Completa Completa Nulo
DESIERTO
VILLA HIDALGO 1700 1990-2018 Completa Completa Completa Falta
(05/97)(02/18)(9,10,11,12
/18)
SIERRA MOJADA 1256 1990-2018 Completa Completa Completa Nulo
JIMENEZ 1370 1990-2018 Completa Completa Completa Completa
CAMARGO 1250 1990-2018 Completa Completa Completa Completa

Los datos faltantes se estiman por medio del método de regresion lineal en

donde se cuenta con dos componentes, “X” y “Y”. Empleando el valor de X como mayor

que el valor de Y y basandose en la relacion que existe entre ambas variables, se puede

estimar el valor de una a partir de la otra (Estrada, 2008).

La ecuacion (1) es la empleada para determinar dichos datos.

(1)

Donde:

Y=mx+b
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N: Numero de parejas de valores (X, Y)

A su vez, se determina el coeficiente de correlacion empleando la ecuacion (2)

XY
N (Xmedia Ymedia)

SxSy

R =

(2)

Se recomienda realizar el coeficiente de correlacion con distintas estaciones
climatoldgicas y seleccionar el que se encuentre entre los valores de R= 0.7 y 1.0
(Estrada, 2008).

Un ejemplo de lo realizado es lo indicado en la Gréafica 3, donde se puede observar un
valor de correlacion R= 0.88, indicando que es posible utilizar la ecuacién (1) antes
mencionada para la estimacion del dato faltante. En la Tabla 2 se muestran los valores
disponibles, asi como el valor faltante. En la Tabla 3 los valores estimados con la
metodologia anterior. Cabe mencionar que se realizd la correlacion para cada estacion
y se seleccionaron las de los valores mas acercados a los recomendados. Los célculos

de cada valor estimado se encuentran dentro de la seccién de anexos.
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Gréfica 3 Correlaciéon Estaciones: La Flor del desierto/Jiménez



Tabla 2 Datos disponibles

Tabla 3 Valores estimados

Marzo

Marzo

La Flor del desierto

Jiménez

La Flor del desierto

Jiménez

Afo  Precipitaciéon (mm)  Precipitacién (mm)
1992 0 2
1993 0 0
1994 0 10.5
1995 0 15
1996 0 0
1997 12 25
1998 0 1
1999 0 0
2000 0 6
2001 20 7
2002 0 0
2003 1 5
2004 28 36.02
2005 0 0.02
2006 0 0
2007 0 1.51
2008 Nulo 2.51
2009 0 5.02
2010 0 0
2011 0 0
2012 0 0.46
2013 0 0
2014 12 2.52
2015 69 77.02
2016 18.5 8.4
2017 26 26.7
2018 0 0

Afo  Precipitacion (mm)  Precipitacién (mm)
1992 0 2
1993 0 0
1994 0 10.5
1995 0 1.5
1996 0 0
1997 12 25
1998 0 1
1999 0 0
2000 0 6
2001 20 7
2002 0 0
2003 1 5
2004 28 36.02
2005 0 0.02
2006 0 0
2007 0 1.51
2008 34 2.51
2009 0 5.02
2010 0 0
2011 0 0
2012 0 0.46
2013 0 0
2014 12 2.52
2015 69 77.02
2016 18.5 8.4
2017 26 26.7
2018 0 0
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Medicidn de la precipitacion en el area de estudio

Para determinar la precipitacion en la zona donde se encuentra la mayor
concentracion de plantas de Sotol, se utilizd6 el método de Isoyetas ya que se
considera como uno de los métodos con mayor precision para el calculo de
precipitacion media (Estrada, 2008).

Empleando las coordenadas de las estaciones seleccionadas y con la
delimitacion previa de la cuenca, se utiliza el software ArcMap mediante lo descrito

en el Diagrama 2.

Calculo de Cuenca de
‘ Isoyetas | estudio
[ ArcMap] L Area delimitadai
7 R
Estaciones Herramienta de
Climatoldgicas interpolacién
e e — Kgne— | [horramionta de —

‘ Raster Contorno Isoyetas

[ Contour] Formatovector'\a\‘tipo
inea

Diagrama 2 Método Isoyetas ArcMap

El andlisis de Isoyetas permite visualizar la distribucion de la lluvia y estimar
la precipitacion media (Estrada, 2008). La Figura 5 muestra los resultados obtenidos
con los valores de precipitacion del 2011 (95.54 mm), que son los menores dentro
del periodo de maduracion de la planta. En la Figura 6 se presentan los valores del
2008 (546.73 mm ),que son los de mayores dentro del mismo periodo. La
precipitacion media anual de la zona de estudio es de 320 mm, los resultados de

cada afno del periodo se muestran en la Tabla 4.
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Figura 6 Afio con mayor precipitacion
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Tabla 4 Resultados Isoyetas del periodo 2004-2018

Afio Precipitacion
2004 399.13
2005 320.00
2006 284.50
2007 192.42
2008 546.73
2009 315.54
2010 514.53
2011 95.54

2012 232.49
2013 242.95
2014 313.46
2015 334.62
2016 452.39
2017 321.94
2018 256.84

Medicion de las temperaturas maximay minima

Para obtener las temperaturas maxima y minima de la zona de estudio se
emplean los datos de temperatura de las estaciones climatoldgicas descritas en el
capitulo anterior. El método de célculo es por medio de Isotermas, que son las lineas
gue unen las zonas que presentan las mismas temperaturas durante un periodo
establecido de tiempo. Esto permite que en un area determinada se pueda estimar
la temperatura media mensual o anual (Ucha, 2011).

La estimacién de las temperaturas se obtiene empleando la metodologia descrita
en el capitulo: Medicién de la precipitacion en el area de estudio, indicado en el
Diagrama 2.

Se realizé el andlisis del afio 2004 al 2018 de manera mensual para la
obtencion de valores mas confiables. De igual manera que el calculo de las Isoyetas
de precipitacion, se generan los planos con las temperaturas maximas (ejemplo del
mes de junio) como se muestra en la Figura 7, asi como los de las temperaturas

minimas (ejemplo del mes de Enero) indicado en la Figura 8.
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Figura 8 Mes con menor temperatura



La temperatura maxima promedio es de 35.87°C y se presenta en los meses
de Junio del periodo considerado para el estudio. La Tabla 5 muestra los valores
donde se identifico la mayor temperatura dentro de los 15 afios de estudio.

La temperatura minima promedio es de 2.63°C y se presenta en los meses de enero
como se puede observar en los datos de la Tabla 6.

Tabla 5 Temperatura maxima Tabla 6 Temperatura minima
Aho Temperatura Ao Temperatura
2004 37.24 2004 3.07
2005 37.66 2005 4.60
2006 34.87 2006 1.57
2007 36.00 2007 0.51
2008 36.01 2008 1.23
2009 34.31 2009 3.37
2010 33.94 2010 3.27
2011 35.31 2011 3.32
2012 36.61 2012 2.04
2013 37.61 2013 3.00
2014 36.51 2014 1.11
2015 36.60 2015 5.49
2016 34.58 2016 0.68
2017 35.79 2017 3.85
2018 35.00 2018 2.32

Promedio 35.87 Promedio 2.63




Calculo de Evapotranspiracion (Método 1)

Para determinar la evapotranspiracion se utiliza la Ecuaciéon (3) de FAO
Penman-Monteith que se basa en informacion meteoroldgica y es considerada
como el método de mayor exactitud, ya que presenta resultados consistentes
incluso al utilizar las variantes de climas secos o humedos (FAO, 2006)

La ecuacion consiste en:

900
0.408A (Rp —G)+Y 7 uz(es—eq)
A+y(1+0.34u,)

ET, 3)

Donde:

ET,= Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)

R, = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2dia™t)
R, = Radiacion extraterrestre (mm dia™?)

G = Flujo del calor de suelo (MJ m2dia?)

T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u, = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es; = Presion de vapor de saturacion (kPa)

e, = Presion real de vapor (kPa)

es — e, = Déficit de presion de vapor (kPa)

A = Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C?)

y = Constante psicrométrica (kPa °C)

Para determinar cada una de las variables anteriores, se emplea la siguiente serie

de ecuaciones, tablas y cuadros:

e Radiacion extraterrestre

__ 24%60

R, = TGscdr [wg sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(d) sin(w)] (3.1)
Donde:
R, = Radiacion Extraterrestre (MJ m2dia)
G, = Constante solar = 0.082 MJ m?2 min-t
d, = Distancia relativa inversa Tierra-Sol
ws; = Angulo de radiacion a la puesta del sol (rad)
¢ = Latitud en (rad)

6 = Declinacion solar (rad)



Hemisferio Norte

Latitud en grados Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

28 223 26.8 32.2 37.1 40 409 404 38.2 33.9 28.5 233 21

26 23.4 27.8 32.8 37.4 39.9 40.6  40.2 383 345 29.3 245 22.2

Cuadro 1 Radiacion extraterrestre diaria, para diferentes latitudes para el 15vo del mes

e Radiacion solar derivada de las diferencias térmicas

Rs = kpsy/(Tnax — Tmin)Ra ~ (3.2)
Donde:
R, = Radiacién Extraterrestre (MJ m2dia?)
Tmax= Temperatura méxima del aire (°C)
Tmin = Temperatura minima del aire (°C)
krs = Coeficiente de ajuste (0.16...0.19)(°C©9)

e Radiacion solar en un dia despejado

Ry, = (0.754+ 2% 107> x 2)R, (3.3)
Donde:

z = Elevacién de la estacion sobre el nivel del mar (m)

e Radiacidén neta solar o de onda corta

R,s = (1 — a)R; (3.4)

R,s = Radiacion neta solar o de onda corta (MJ m2dia?)

S
I

Albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0.23 para el cultivo
hipotético de referencia (adimensional)

R, = Radiacion solar entrante (MJ m-2dia)

e Radiacion neta de onda larga



= o [PrafCHTnindT] (0,34 - 0.14,/6) (135 2= - 0.35) (3.5)

Donde:

R,; = Radiacién neta de onda larga (MJ m2dia?)

o = Constante de Stefan-Boltzmann [4.903*10° MJK* m-dia™!]

Tmax, K= Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas (K=
°C+273.16)

Tmin, K = Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas (K=
°C+273.16)

e, = Presion de vapor real (kPa)

S

& =Radiacion relativa de onda corta (valores < 1.0)

So

R, = Radiacion solar medida o calculada (MJ m~diat)

R,, = Radiacioén en un dia despejado (MJ m2dia™)

e Radiacion neta

Siendo la diferencia entre radiacién neta de onda corta y la radiacion neta de onda
larga.
Ry, = Ryps — Ry (3.6)

e Evaporacion equivalente en mm dia-1

Evaporacion equivalente = 0.408 * Radiacion (3.7)

Una vez identificada cada una de las ecuaciones, se realizan los calculos de
manera mensual dentro del periodo del 2004 al 2018 como se muestra en la Tabla
7, donde se utilizaron los valores de Enero del 2004 y en la cual se identifican los
pasos realizados para la obtencion de la evaporacion equivalente. El valor maximo
obtenido es el del mes de Junio del 2005, registrando 7.25mm dia™, el valor minimo
es en el mes de Diciembre del 2006, registrando 2.08 mm dia? , cada uno de los

calculos se encuentran en la seccién de anexos.



Tabla 7 Evaporacion equivalente del mes de enero del 2004

Paso Método empleado Calculos Resultados Unidades
1 Ecuacion 3.1 o cuadro Cuadro 1 22.91 Mj*m2*dia-1
1
1.1 Valor determinado KRs =0.16 0.16 Adimensional
1.2 Diferencia Tmax-Tmin 20.41 °C
2 Ecuacion 3.2 Rs = 16.56 Mj*m2*dia-1
3 Ecuacion 3.3 Rso= 17.73 Mj*m2*dia-1
4 Ecuacion 3.4 Rns 12.75 Mj*m2*dia-1
5 o constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 0.00 Mj*m2*dia-1
dia-1]
5.1 Tmax 23.48 23.48 °C
5.2 oTmaxK4 Donde: K =°C+273.16 37.96 Mj*m2*dia-1
5.3 Tmin 3.07 3.07 °C
5.4 oTminkK4 Donde:K = °C+273.16 28.55 Mj*m2*dia-1
5.5 Parte de la ecuacion (6TmaxK4+oTminK4)/2 33.26 Mj*m2*dia-1
3.5
6 ea pestafia de humedad 0.66 kPa
6.1 Parte de la ecuacidn 0.34-0.14V ea 0.23
3.5
7 Rs/Rso Rs/Rso 0.93
7.1 Parte de la ecuacion 1.35* (Rs/Rs0)-0.35 0.91
3.5
8 Ecuacion 3.5 sustituyendo 6.85
9 Ecuacion 3.6 sustituyendo 5.90
10 Ecuacion 3.7 Evaporacion equivalente = 0.408*Radiacién 241 mm*dia-1
74.58 mm*mes-1

Calculo de Evapotranspiracion (Método 2)

Como segundo método para el célculo de la evapotranspiracién se utiliza la

Ecuacion (4) planteada por Hargreaves, la cual es empleada cuando no se cuenta

con datos meteoroldgicos confiables (FAO, 2006)

ET, = 0.0023(Tmeqiq + 17-8) (Trnax

- Tmin)O'SRa

(4)

Los resultados del mes de Enero del 2004 indican un valor de 7.40 mm dia?

como se puede observar en la Tabla 8. Al realizar la comparativa con ambos

métodos, se presenta variacion de mas de 5 mm dia* por lo que se recomienda la

aplicacion de un tercer método para realizar un analisis mas detallado y poder

identificar si los valores son confiables.



Tabla 8 Evapotranspiracion mes de enero del 2004 (Ecuacién alternativa)

Eto mm*dia-1 7.40
Eto mm*mes-1 229.27
T media 13.28
Tmax 23.48

Tmin 3.07

Ra 22.90

Gsc 0.08

Dr 1.03

Qs 1.37

0.47

A -0.37

J 15.00

Célculo de Evapotranspiracion mediante software CROPWAT (Método 3)

El uso del software COPWAT permite determinar la Evapotranspiracion
empleando las temperaturas maximas y minimas, asi como la Latitud, Longitud y
Altitud de la zona de estudio. El principio que utiliza el software es el de Penman-
Monteith. La Figura 9 muestra los valores obtenidos usando las temperaturas
maximas y minimas del afio 2004, generando resultados con variacion de 0.5 mm

dia con respecto al primer método descrito anteriormente.
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Albitud | 1200 m Latiod [ 2683 [0 =] Langited 10270 [£ =]
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Figura 9 Evapotranspiracién del afio 2004 mediante software CROPWAT



Comparativa de resultados obtenidos mediante los tres métodos

La Tabla 9 muestra los resultados de cada uno de los métodos empleados
para determinar la evapotranspiracion. Existe similitud entre los calculos manuales
de la ecuacion de Penman-Monteith y los calculos arrojados por el software
CROPWAT

Tabla 9 Comparativa de resultados de evapotranspiraciéon del afio 2004

Mes ET, mm/dia Calculado ET, mm/dia CROPWAT ET, mm/dia Ecuacién alternativa

Enero 2,41 2,97 7,40
Febrero 3,49 3,79 9,60
Marzo 4,82 5,00 12,93
Abril 5,96 5,85 15,21
Mayo 6,66 6,77 17,85
Junio 6,87 7,27 18,88
Julio 6,59 7,01 17,91
Agosto 6,06 6,56 16,43
Septiembre 4,87 5,17 12,76
Octubre 3,64 4,00 9,69
Noviembre 2,61 3,27 7,66
Diciembre 2,09 2,71 6,56

Uso de software CROPWAT 8.0 para determinar la Huella Hidrica Verde

Se utiliza el softwvare CROPWAT 8.0 de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que sirve para determinar las
necesidades hidricas de cada tipo de cultivo, mediante datos climatologicos,
caracteristicas del cultivo y tipo de suelo. El Diagrama 4 muestra la metodologia

realizada con el software.



Calculo de Huella Evapotranspiracion Evapotranspiracion Necesidades Huella Hidrica

Hidrica Verde del de referencia ET, del cultivo ET, hidricas del Sotol Verde del Sotol
Sotol
*CROPWAT 8.0 *Penman- eCoeficiente ¢ Precipitacion eHH =
Monteith . efectiva Verde
del cultivo Uso de agua
Kc del cultivo/
eCoeficiente Rendimiento
de estrés del cultivo
hidrico Ks

Diagrama 3 Metodologia CROPWAT 8.0 para HHverde

Para seleccionar el método de célculo se utliza la seccion de
configuracion/opciones en donde se selecciona la de ETo de Penman calculada de
datos climaticos y la opcién de temperaturas maxima y minima como valores de

entrada como se muestra en la Figura 10.

Opciones de CROPWAT
Clima/ETo l Frecipitac. WF'mgr. de cultivos no inund] Frogram. de arroz Preparac. suelo [aroz]
Configuracion de datos
ETo Penman-Monteith [{5)50 500 e
Temperatura |Temperaturas Minimad masima ﬂ
Cambios a esta config. afectan solo a dates NUEVOS
Unidades
Humedad |Humedad Relativa en % j
Vel de viento |Kilometros por dia i
Insolacidn |Horas de inzolacidn j
ETo |mm por dia j
Guardar como por defecto | Volver a conf. FAQ por defecto ‘ K | Cancelar | Ayuda |

Figura 10 Seleccion método para evapotranspiracién de referencia
Evapotranspiracién de referencia ETo

Los datos de temperatura maxima y temperatura minima son los obtenidos
en la seccidén del mismo nombre. Se introducen en la tabla de datos de entrada junto
con la latitud, longitud y altitud del punto de estudio, tal y como se puede observar
en la Figura 11. Los valores de evapotranspiracion de referencia son calculados
automaticamente y presentan los valores maximos en el mes de junio, asi como sus

valores minimos en el mes de enero.



8 ETo Penman-Monteith Mensual - C:\ProgramData\CROPWAT\data\climate... IEI@
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Altitud [ 1200 m. Latitud [ 2689 [N~ Longitud [10370 [ =
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Enero 48 236 E5 173 102 17.0 292
Febrero 5.4 26.8 3 173 118 211 3582
Marzo 38 287 E0 173 137 271 508
Abril 9.2 325 B2 173 140 299 E.1E
Mayo 127 347 53 173 143 .4 5.6839
Junio 11.3 kra B0 173 1643 35.4 g.02
Julio 1.1 367 E5 173 143 3.3 727
Agosto 18.0 38.0 E5 173 135 29.4 E.EE
Septiembre 130 3|2 3 173 138 279 E.29
Octubre 1041 320 3 173 128 234 5.03
Moviembre 24 288 59 173 136 2.3 4.08
Diciembre 20 PAFTTT | 173 17 17.7 208
Promedio 8.8 N4 62 173 134 26.1 545

Figura 11 Resultados evapotranspiracion de referencia

Evapotranspiracién del cultivo ETc

Los valores del coeficiente del cultivo (Kc) y el del coeficiente de estrés
hidrico (Ks), son necesarios para determinar la evapotranspiracion del cultivo. La
Figura 12 muestra la curva del coeficiente del cultivo que requiere de tres valores
para su elaboracion, primero se divide en las cuatro etapas de crecimiento de la
planta (Inicial, desarrollo del cultivo, mediados de temporada y final de temporada)
se determina la duracion de las etapas identificando los valores de Kcini, KCmed Y
Kciin. Se ajustan los valores segun los factores climéaticos donde los de (Kcmed) N0
presentan tanta variacion como los de (Kcini), ya que en la etapa media del cultivo
la planta cuenta con mayor cobertura reduciendo la evaporacion de la superficie del
suelo. (FAO, 2006)
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Figura 12 Curva de coeficiente de cultivo

Seleccion de valores del coeficiente de cultivo (Kc)

Debido a que la planta de Sotol es poco comun y no se cuenta con registros
dentro de la base de datos de la FAO, se recomienda buscar un cultivo de
caracteristicas similares o bien, de la misma familia de plantas. Se tiene que la
planta Sotol pertenece a la familia de las Asparagaceae, que comparte
caracteristicas con la Cebolla perteneciente a la familia de las Amaryllidaceae,
entrando como dentro del orden de estas. Los valores de Kc establecidos para la
cebolla son de Kcini=0.7, Kcmed = 1.05 y Kciin = 0.80. Por lo tanto, se busca dentro
de la base de datos del software CROPWAT 8.0 la opcién de vegetales pequefios
qgue es la que concuerda con los antes mencionados. La Figura 13 muestra la
entrada de datos en la seccidén del cultivo. La Figura 14 sefala los resultados
obtenidos dentro de la seccion de programacién de riego del cultivo donde se tiene
una evapotranspiracion ajustada ETc de 650.6 mm, una precipitacion efectiva de
23.9 mm y un requerimiento de riego de 626.8 mm
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Figura 13 Valores Kc seleccionados

Totales
Lamina bruta total 804.2 mm Precipitacion total Al
Lamina neta total 563.0 mm Precipitacion Efectiva @
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot prec. 1.0 mm
Uszo real de agua del cultiv ETC Def. de hum. en cozecha 18 mm
Uso pot. de agua del cultivo bhl’E™ mm Requer. reales de nego 6268 m
Efic. de programacion de nego 100,00 X Efic. de precipitacion 684 X
Deficiencia de programacion de riego 0.0 X

Figura 14 Resultados CROPWAT 8.0

Huella Hidrica Verde

Las ecuaciones (5) y (6) son planteadas por Hoekstra en el manual de
evaluacion de la Huella Hidrica, donde la (6) es variante de la (5) permitiendo
emplear la precipitacion efectiva obtenida con los coeficientes del cultivo “Kc”
descritos en la seccion anterior.

./ hy Vol
HHyergeproc = Evaporacion de agua verde + Incorporacion de agua verde [T]

(5)

3
Uso de agua del cultivo CWU (%)

HHverde,proc -

(6)

Rendimiento del cultivoY (h—ta)

Para los célculos de Huella Hidrica verde, se contemplaron los valores de

lluvia maximos (399mm de precipitacion) presentados en la Figura 15y la Tabla 10.

ET

ver

ET

azul
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Los minimos ( 99 mm de precipitacion) presentados en la Figura 16 y la Tabla 11.
Asi como los valores promedios que se registraron durante el periodo de
maduracion de la planta (320 mm de precipitacion) presentados en la Figura 17 y la
Tabla 12.

Totales
Lamina bruta total 611.1 mm Precipitacion total 1 )
Lamina neta total 4278 mm Precipitacion Efectiva @ ET
Pérdida total de nego 0.0 mm Pérdida tot_prec. - S=Thm ver
Uszo real de agua del cultive 4753 mm Def. de hum. en cosecha 8.4 mm
Uso pot. de agua del cultive 4753 mm Requer. reales de nego 436.2 mm
Efic. de programacion de iego 1000 X Efic. de precipitacion 186 X
Deficiencia de programacion de riegon 0.0 X
Figura 15 Precipitacion efectiva obtenida con los valores maximos de precipitacion
Tabla 10 Huella Hidrica Verde con valores maximos de precipitacion
ET verde cwu verde Y* HH verde
(mm/periodo) (m3/ha) (t/ha) (m3 /t)
39.1 391 10.224 38.24
Totales
Lamina bruta total 904.3 mm Precipitacion total (LA i)
Limina neta total 633.0 mm Precipitacidn Efectiva @ ETver
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 2.4 mm
Uszo real de agua del cultivo 6506 mm Def. de hum. en cosecha 0.0 mm
Uszo pot. de agua del cultivo 6506 mm Requer. reales de nego 633.0 mm
Ehc. de programacion de iego 1000 X Efic. de precipitacion 864 X
Deficiencia de programacion de riego 0.0 4

Figura 16 Precipitacion efectiva obtenida con los valores minimos de precipitacion

Tabla 11 Huella Hidrica Verde con valores minimos de precipitacion

ET verde cwu verde Y* HH verde
(mm/periodo) (m3/ha) (t/ha) (m3 /t)

17.6 176 10.224 17.21




Lamina bruta total 804.2 mm Precipitacion total : a; ET
Lamina neta total 5630 mm Precipitacion Efectiva m ver

Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 11.0 mm
Uso real de agua del cultive 6506 mm Def. de hum. en cosecha 638 mm
Uzo pot. de agua del cultive 6506 mm Requer. reales de riego 6268 mm
Efic. de programacion de nego 1000 X% Efic. de precipitacion 684 X
Deficiencia de programacion de riego 0.0 X

Figura 17 Precipitacién efectiva obtenida con los valores promedios de precipitacion

Tabla 12 Huella Hidrica Verde con valores promedios de precipitacion

ET verde CWU vyerge Y* HH verge
(mm/periodo) (m3/ha) (t/ha) (m3 /t)
23.9 239 10.224 23.37

Datos proporcionados por CONAFOR indican que el peso promedio por
planta es de 12 kg, asi como una densidad de 852 plantas / hectarea ( CONAFOR,
2019).

Para obtener la cantidad de botellas de litro de sotol/ tonelada de planta, se
utilizan los datos anteriores como se muestra en la Ecuacion (7). Se tienen valores
proporcionados por los productores locales que indican que el promedio del
rendimiento de una planta con un peso aproximado de los 12 a 15 kg, genera un
litro de sotol (Ruelas, 2020).

1000 kg

Botellas de litro de Sotol x tonelada = 12 kg =

83.33kg (7)

Por lo tanto, se establece que al contar con 83.33 plantas de 12 kg en una
tonelada, se puede determinar como este el nimero de botellas de litro de sotol,
gue se pueden producir con una tonelada de plantas.

Para obtener la cantidad de agua en m3 que se requieren para obtener un
litro de la bebida Sotol, se emplean los resultados de Huella Hidrica Verde

sefalados en la Tabla 12 utilizando la Ecuacién (8)

23.37 m3xtonelada

m3de agua * litro de Sotol * periodo = ; = (0.2805
83.33 botellas de litro de Sotolxtonelada

(8)




o

Lo resultados obtenidos con el software CROPWAT 8.0 indican que el periodo
calculado para la planta de Sotol es de 1 afio, puesto que el tiempo de maduracion
promedio de la planta es de 15 afios, se realiza un ajuste y se presentan los
resultados finales de Huella Hidrica Verde como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13 Huella Hidrica verde

83.33 Botellas de Litro de sotol /tonelada
0.28 m3 de agua/litro de sotol/periodo
4.20 m3 de agua/litro de sotol

4207.74 Litros de agua/litro de sotol

Huella Hidrica Azul

La Huelle Hidrica Azul se refiere al agua que ha sido incorporada al producto,
puesto que la planta crece de manera silvestre, no se le incorpora agua de riego. El
agua que se considera es la agregada dentro del proceso de elaboracion de la

bebida. Se identifican cada una de las etapas del proceso como se muestra en el

Diagrama 5.

\‘ q =
4
/

Coccion Fermentacion

Destilacion Sotol

Diagrama 4 Proceso de elaboracion de bebida (Sotol)

Medicién de agua incorporada en el proceso de elaboracion de la bebida
Primera etapa (Jima)

Dentro de la etapa de la Jima no se utiliza agua.



Segunda etapa (Coccidn)

La etapa donde se inicia con la incorporacion de agua es la coccion. Dicha
etapa se realiza en los hornos de piso o de hoyo, en los cuales se introducen las
cabezas de las plantas (pifias), se sella el horno con hojas de palma y arena,
dejando un conducto de respiracion por el cual se agrega el agua. La cantidad es
de 40 litros en la mafiana y 40 litros en la tarde durante 3 dias. Las mediciones de
volimenes se tomaron mediante envases de plastico con capacidad de 20 litros
(Bidon o Porrén) en un periodo de 2 semanas, donde se obtienen 240 litros en cada

una de ellas.

Tercera etapa (Fermentacién)

Para realizar la fermentacion se introducen las cabezas de la planta ya
trituradas dentro de tanques de madera con una capacidad de 500 litros. La cantidad
de agua que se agrega a cada tanque es de 200 litros. Las mediciones de volumen

se realizaron con ayuda de envase de plastico de 50 litros (Bidén o Porrén).

Cuarta etapa ( Destilacién)

La destilacién consiste en calentar el producto fermentado dentro de un
alambique de cobre, el cual se encuentra conectado a un tubo con forma de espiral
(Serpentin) que permanece sumergido en agua en un contenedor de concreto con

una capacidad de 7000 litros.

Quinta etapa (Sotol)

La ultima etapa consiste en la recoleccion de la bebida, teniendo una
produccion promedio de 714 botellas de litro de Sotol por ciclo. Los ciclos se
establecen considerando la capacidad de la fabrica y realizando promedios con
fabricas similares. La Tabla 14 muestra la divisiébn de cada ciclo y la cantidad de

agua en cada una de sus divisiones.

Tabla 14 Ciclo de elaboracion de la bebida (Sotol)

Etapa Cantidad Agua utilizada
Jima 1 0
Coccion 2 hornos 480 litros

Fermentacion 6 Tanques 1200 litros




Destilacion 2 Alambiques 7000 litros
Sotol 1 0
Total 8680 litros

En el proceso de la elaboracion de la bebida Sotol, la Huella Hidrica del
producto p (Volumen/masa) es igual a la suma de la cantidad de agua utilizada en
cada una de las actividades del proceso, dividido entre la cantidad de producto final
P (Hoekstra et al, 2010). Ver Ecuacion (9)

Z’;: WFEproc 5]
WFyroalp] = Etireclsl )

Donde:

WE,,oc [s]: Huella Hidrica de las actividades (Volumen/tiempo)

P[p]: La cantidad de producto p (Masa/tiempo)
WF,,04[p]=(8680 litros)/(714 litros)= 12.15 Litros de H20 / litro de Sotol

Huella Hidrica gris

Dentro de los requisitos de calculo de la Huella Hidrica gris se encuentra
identificar las normas de calidad de agua de la zona. La norma vigente es la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.

Los limites maximos permisibles para contaminantes basicos establecidos
en la norma son: Demanda bioquimica de oxigeno, Fosforo Total, Sélidos
suspendidos totales, Solidos sedimentables, Grasas y aceites y Nitrdgeno Total.

A su vez, se tienen los limites maximos permisibles para metales pesados y
cianuros, considerando: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo Total (Cr),
Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Zinc (Zn) y Niquel (Ni).

Las pruebas para determinar los parametros anteriores se realizaron a partir
de muestras simples, tomadas del sistema de almacenamiento de vinazas de la

fabrica. Ver la Figura 18.



Figura 18 Sistema contenedor de Vinazas

En el laboratorio de Sanitaria de la Facultad de ingenieria de la Universidad

Autonoma de Chihuahua se realizaron las pruebas de los contaminantes basicos y

en el laboratorio de calidad de agua de la Junta Central de Agua y Saneamiento del

Estado de Chihuahua (JCAS) las pruebas a los contaminantes de metales pesados

y cianuros. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 15, donde se realiza

la identificacion de valores necesarios para el calculo de Huella Hidrica Gris

descritos en la Ecuaciéon 10

L ( r'nasa )
tiempo

C ( masa )—C ( masa )
max\yolumen nat \yolumen

HHgyis = (10)

Donde:
L = Carga contaminante
Cmax = Concentracibn maxima aceptable
Cnat = Concentracion natural en el cuerpo de agua receptor
(Hoekstra et al., 2011)

Cuando las concentraciones naturales no se conocen con precision pero se

estiman ser bajas, por simplicidad se puede suponer Cnat = 0”



Tabla 15 Resultados anélisis de calidad de agua

Pardmetro Carga contaminante Limite maximo permisible Carga Natural
(mg/1) NOM-001-semarnat-1996
Arsénico (As) 0.0013 0.2 0.05

Cadmio (Cd) 0.0003 0.2 0
Cobre (Cu) 0.3449 6 0
Cromo Total (Cr) 0.0588 1 0
Mercurio (Hg) 0.0006 0.01 0
Plomo (Pb) 0.0229 0.04 0
Zinc (zn) 0.1957 20 0
Niquel (Ni) 0.0005 4 0
Demanda bioquimica de oxigeno 1170.22 150 0
Fosforo Total 2.34 30 0
Sélidos suspendidos totales 189.33 125 0
Sélidos sedimentables 1 2 0
Grasas y aceites 4 25 0
Nitrégeno Total 33.6 60 0

Carga natural (Cnat)

El agua que se utiliza en el proceso proviene del sistema de abastecimiento
de la ciudad de Aldama Chihuahua, por lo que los registros de calidad de agua
utilizados son los indicados en el Plan Estatal Hidrico 2040 de Chihuahua. Donde
se tiene que para la ciudad de Aldama la calidad del agua es de buena a excelente,
con la excepciéon del pardmetro de Arsénico (As), que registra valores de 0.05 a
0.09.

Limites maximos permisibles

Los parametros que superan los limites maximos permisibles son: La
Demanda bioquimica de oxigeno con 1,170.22 mg/l contra los 150 mg/l permisibles
y los Sdlidos suspendidos totales con 189.33 mg/l contra los 125 mg/l permisibles.

Calculos Huella Hidrica Gris

Se cuenta con un registro personal de 1200 litros en promedio que se vacian
en el sistema de almacenamiento de las Vinazas en el transcurso de una semana
de produccién. Los resultados de los andlisis realizados por los laboratorios se

multiplican por dicha cantidad para determinar la carga contaminante en



(masa/tiempo) . Los valores se emplean en la Ecuacion (10) y los resultados se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 Calculos Huella Hidrica Gris

Carga HH = L
contaminante Carga Maxima Carga Natural gris  Conax—Cnat
(mg/semana)

1.56 0.2 0.05 10.4
0.36 0.2 0 1.8
413.88 6 0 68.98
70.56 1 0 70.56
0.72 0.01 0 72
27.48 0.04 0 687
234.84 20 0 11.742
0.6 4 0 0.15
1404264 150 0 9361.76
2808 30 0 93.6

227196 125 0 1817.568

1200 2 0 600

4800 25 0 192

40320 60 0 672

Litros/semana 13659.56

Al dividir los litros/ semana obtenidos en la Tabla 16 entre la produccion promedio
en una semana, que es de 714 botellas de Sotol, se obtienen 19.13 litros de agua
por cada botella de litro de Sotol.

Resultados

Enseguida se presentan los resultados de la evaluacion de la Huella Hidrica
de la produccién de Sotol, a partir de datos obtenidos directamente de fabricas
locales, bases de datos climatolégicos, mediciones directas y analisis de
laboratorios. Se describe cada uno de los valores obtenidos de cada tipo de Huella
Hidrica, identificando las variables con mayor significancia dentro de los calculos

para su analisis individual como en conjunto.
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Huella Hidrica verde

Los datos climatolégicos son primordiales para la evaluacion de precipitacion
de la zona donde se obtiene la mayor parte de las plantas de Sotol. Permiten
establecer los valores maximos, minimos y promedios de precipitacion durante el

periodo de maduracion de la planta, mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17 Valores de precipitacion

Afo Precipitacion (mm) Valor

2008 546.73 Maxima

2011 95.54 Minima
320 Promedio

Las temperaturas maximas y minimas se consideran de gran importancia ya
gue son indispensables para determinar las pérdidas de agua en forma de
evapotranspiracion. Los métodos de Penman-Monteith, Hargreaves y al utilizar el
software CROPWAT 8.0 presentan como requisito las temperaturas sefialadas. La
Tabla 18 muestra los valores de temperaturas maximas de todo el periodo de

maduracion de la planta, asi de igual manera la Tabla 19 indica las temperaturas

minimas.
Tabla 18 Temperaturas Maximas
Afio Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
2004 23.4 25.55 29.87 30.8 35.00 37.24 363 35.00 30.38 27.00 23.41 21.55
2005 23.6 26.77 28.70 32.4 34.69 37.66 36.7 35.00 35.20 32.00 28.80 24.73
2006 24.4 26.42 30.26 33.6 36.00 3487 374 35.57 33.00 30.00 27.73 23.33
2007 18.7 22.00 26.14 30.6 34.00 36.00 354 35.00 35.00 30.30 26.00 25.40
2008 21.8 26.88 27.46 30.2 33.00 36.01 33.8 33.00 28.75 27.34 22.96 22.90
2009 27.4 29.00 32.35 33.0 36.82 34.31 32.0 30.51 31.76 26.74 23.49 20.38
2010 18.2 20.42 23.24 25.6 32.59 33.94 306 35.82 34.97 30.53 30.46 34.00
2011 18.6 21.73 26.50 29.5 32.33 35.31 35.6 33.14 28.92 28.20 20.55 22.33
2012 16.6 24.80 28.25 29.0 33.72 36.61 35.9 37.46 35.00 32.46 26.00 26.38
2013 24.8 26.73 28.00 32.5 33.49 37.61 36.5 36.61 34.67 31.32 27.83 24.28
2014 27.3 28.45 29.09 31.5 31.67 36.51 35.5 36.51 35.79 32.78 24.82 23.44
2015 23.9 26.05 27.02 30.1 34.60 36.60 37.0 37.25 36.78 33.00 28.50 23.19
2016 213 27.74 27.00 30.8 33.56 3458 373 31.78 34.00 31.31 27.29 27.28
2017 25.5 28.36 30.66 30.0 34.57 3579 3238 32.04 30.11 28.28 28.09 24.10
2018 18.0 27.68 28.28 30.3 34.29 35.00 325 30.81 28.71 27.00 25.59 24.60
Promedio  22.2 25.91 28.19 30.7 34.02 35.87 35.0 34.37 32.87 29.89 26.10 24.53




Tabla 19 Temperaturas Minimas

Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2004 3.07 3.00 8.00 8.92 13.84 17.25 17.60 16.46 13.59 11.20 3.00 0.75
2005 4.60 5.37 3.77 9.23 12.65 1135 16.11 15.00 13.00 10.07 2.41 2.00
2006 1.57 4.58 6.63 9.69 11.05 13.22 14.69 15.00 12.76 10.57 4.93 0.00
2007 0.51 3.65 7.24 7.00 11.53 17.11 16.54 16.00 15.39 10.97 7.00 3.23
2008 1.23 5.17 5.00 7.78 11.57 17.18 16.00 15.72 14.82 10.30 5.37 3.34
2009 3.37 1.57 5.35 8.78 11.60 1591 16.40 16.43 15.11 10.53 4.00 3.34
2010 3.27 3.37 4.70 8.39 12.11 15.76 18.00 19.00 16.11 8.61 4.34 12.00
2011 3.32 3.95 4.04 6.36 11.83 14.66 14.76 13.78 15.76 11.47 5.90 0.78
2012 2.04 5.19 3.38 9.43 17.24 18.00 17.76 20.00 17.00 15.00 10.00 3.92
2013 3.00 4.36 5.92 8.73 13.67 20.00 18.61 17.50 19.00 13.00 7.22 2.82
2014 1.11 5.94 6.00 8.09 8.68 17.54 18.00 19.00 20.00 12.22 6.14 3.51
2015 5.49 5.73 9.61 13.00 14.21 19.00 19.82 18.00 18.00 14.56 10.07 4.34
2016 0.68 4.38 8.25 13.70 17.12 1837 21.00 14.34 17.42 14.00 8.56 6.34
2017 3.85 5.57 9.46 9.26 15.20 19.00 20.00 15.92 17.71 14.00 9.12 5.23
2018 2.32 6.16 8.62 12.03 17.18 19.00 19.94 13.73 17.00 13.73 7.96 5.33
Promedio 2.63 4.53 6.40 9.36 13.30 16.89 17.68 16.39 16.18 12.02 6.40 3.80

Mediante el software CROPWAT 8.0 se obtiene la precipitacion efectiva, que al ser
dividida entre el rendimiento del cultivo, genera el valor de la Huella Hidrica Verde.
La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos al utilizar las precipitaciones promedio

durante el periodo de crecimiento de la planta.

Tabla 20 Resultados Huella Hidrica Verde

23.9 ET verde (Mm/periodo)

239 CWU verge (m3/ha)
10.22 Y* (t/ha)
23.37 HH verde (M3 /1)
83.33 Botellas de Litro de sotol /tonelada
0.28 m3 de agua/litro de sotol/periodo de 1 afio
421 m3 de agua/litro de sotol/periodo 15 afios

4207.75 Litros de agua/litro de sotol




metodologia empleada fue de 4207.75 litros de agua por cada litro de Sotol

Huella Hidrica azul

El agua que se incorpora al producto durante el proceso de elaboracion de la bebida,
la cantidad de litros de Sotol por proceso y la relacién entre ambos, se muestra en
la Tabla 21. Como puede observarse, la magnitud de la Huella Hidrica azul es de

12.15 litros de agua por cada litro de Sotol

Tabla 21 Resultados Huella Hidrica Azul

8680 Litros de agua por ciclo de elaboracion
714 Litros de Sotol por ciclo de elaboracion.
12.15 Litros de agua/litro de sotol

Huella Hidrica gris

El valor de la Huella Hidrica gris es de 19.13 litros de agua por cada litro de Sotol,
los cuales se obtienen con la relacién entre los litros necesarios para asimilar la

carga de contaminantes y los litros de Sotol producidos mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22 Resultados Huella Hidrica Gris

13659.56 Litros de agua para asimilar carga por ciclo
de elaboracion
714 Litros de Sotol por ciclo de elaboracidn.
19.13 Litros de agua/litro de sotol

Huella Hidrica total

Las cantidades de Huella Hidrica verde, azul y gris, expresadas en litros de agua
por litro de Sotol elaborado generan el valor de Huella Hidrica total, mostrados en
la Tabla 23, donde se puede observar que el mayor componente es el de la Huella
Hidrica Verde, lo que no influye en las fases de infiltracion y escurrimiento.



Tabla 23 Huella Hidrica del Sotol

4,207.75 Huella Hidrica Verde Litros de agua/litro de sotol
12.15 Huella Hidrica Azul Litros de agua/litro de sotol
19.13 Huella Hidrica Gris Litros de agua/litro de sotol

4239.03 Huella Hidrica del Sotol Litros de agua/litro de sotol

Conclusiones y recomendaciones

Al analizar los valores obtenidos con la metodologia de calculo de Huella
Hidrica de la produccion de Sotol, nos muestra que la Huella Hidrica Verde es la
gue mayor peso tiene al igual que la produccién de vino y cerveza, sin embargo, en
el caso del sotol los porcentajes de Huella Hidrica Gris y Azul no sobrepasan el 1%
cada una, en el caso del vino, la Gris y Azul representan aproximadamente el 18 %
cada una y la cerveza oscilan entre el 6 y el 10 % respectivamente. Es decir, que
estos dos cultivos tienen mayor impacto que el sotol en las fases del ciclo hidrolégico
en la infiltracion y escurrimiento.

Precisando, al dividir los andlisis del proceso de Sotol por tipo de Huella
Hidrica se tiene que el 99.26 % proviene de la Huella Hidrica Verde, el 0.28% de la
Azul y el 0.45% de la Gris.

Esto es importante para considerar el uso consuntivo de la regién cuando se
determine o se estime el balance hidrico, es decir; se debe considerar la produccion
del sotol en el impacto en la recoleccion de la planta, asi como la precipitacion
registrada y la evapotraspiracion. Dada las condiciones de la region donde la
tormenta es de magnitudes escasas, de cortas duraciones y raras veces
precipitaciones intensas en corta duracion, asi como de forma no generalizada, se
debe considerar que el impacto de la produccion de sotol en el sistema ambiental
no es relevante de forma negativa, sin embargo, el impacto positivo a nivel social y
econdémico a crecido de forma considerable debido a la demanda del producto.

Por otra parte, se cuenta con los registros relativos al hecho de que los productores

de sotol no incorporan agua en el tiempo de maduracion de la planta, lo que se



de extraccion de las plantas permite evaluar a detalle los posibles dafios o

beneficios generados en el entorno, como son, la determinacion de la disponibilidad

de plantas en la region para evitar la sobreexplotacién, control de poblacion para

evitar alteraciones en el ecosistema, asi como, la evaluacion para posibles mejoras

en los sistemas de extraccion de las plantas.

Aportaciéon y lineas futuras de investigacion

Generar conocimiento y aplicacion de metodologia para la evaluacion del
impacto en el recurso hidrico y en especifico del ciclo hidrol6gico en regiones
semiaridas.

Generacion de conocimiento de la magnitud del proceso de produccion de
las plantas Dasylirion spp.

Se considera &reas de oportunidad tener datos de registros de precipitacion
y escurrimiento en la regién de produccion de sotol para calibrar la magnitud
estimada de los tipos de Huella Hidrica y con ello aplicarlo en los balances
hidricos de la region.

Determinar con esta misma metodologia la Huella Hidrica de otros cultivos
de la region para comparar y estimar cual es el mejor uso consuntivo acorde
en regiones semiaridas o aridas

Evaluar la vulnerabilidad de las fases del ciclo hidrolégico si hay mayor

extension de cultivos de sotol e identificar posibles medidas de mitigacién
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Glosario

Insostenible: “Situacion o acontecimiento que no se puede mantener, reafirmar o
continuar” (DEM, 2022).

Agua virtual: Cuantificacion del agua requerida para la elaboracion de un producto,
incluyendo toda la cadena de suministro y enfocada a la importacion y exportacion
de estos (CONAGUA, 2007).

Huella Hidrica: Indicador de los volumenes de agua consumida para la obtencién
de un producto, identificando la fuente de abastecimiento, ubicando la zona de
consumo, asi como el periodo de elaboracion (CONAGUA, 2007).

Huella Hidrica Verde: Referente al agua proveniente de la precipitacion,
incorporada al producto sin generar escurrimientos ni infiltraciones (CONAGUA,
2007).

Huella Hidrica Azul: Referente a el agua que se encuentra en los lugares de
abastecimiento comunes como rios, lagos o pozos y es incorporada al producto
(CONAGUA, 2007).

Huella Hidrica Gris: Referente a la cantidad de agua que seria necesaria para
asimilar los contaminantes incorporados durante el proceso de elaboracion del
producto (CONAGUA, 2007).

Precipitacion: “Caida de la humedad atmosférica condensada en forma de lluvia o
congelada en forma de granizo o de nieve: precipitacion pluvial” (DEM, 2022).
Evapotranspiracion

Per Capita “Referente a los niveles de produccion con respecto a cada persona”
(DEM, 2022).

Sostenibilidad

Entorno hidrico “Todo aquello perteneciente al agua o que se relaciona con ellay
gue rodea a alguna cosa o a alguna persona” (DEM, 2022).

Atenuarlo “Disminuir la intensidad, la fuerza, la violencia o la gravedad de alguna
cosa: atenuar las luces, atenuar los golpes, atenuar los efectos de la enfermedad”
(DEM, 2022).



maduracién optimo

Vinatas: Lugar donde se realiza la elaboracion de productos destilados

Isoyetas: Lineas dentro de un plano que van uniendo los puntos con la misma
magnitud que sirven para visualizar la distribucion de la lluvia (Estrada, 2008).
Isotermas Lineas dentro de un plano que van uniendo los puntos con la misma
magnitud de temperatura durante un periodo de tiempo, que sirven para visualizar
la distribucién de la temperatura (Estrada, 2008).
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