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RESUMEN GENERAL

ESTIMACION DE LA HUELLA HIDRICA DE LA PRODUCCION DE CANA DE
AZUCAR PARA LOS INGENIOS DE LA CUENCA DEL PAPALOAPAN

“Tesis de Maestria en Ciencias en Economia Agricola y de los Recursos
Naturales, Universidad Auténoma Chapingo”

En el mundo y en México la agricultura usa aproximadamente el 75% del agua
fresca. La escasez del agua a nivel mundial obliga que cada vez se utilicen técnicas
ahorradoras de agua en el sector agropecuario, ya que tiene valor econémico. Un
concepto importante que ayuda a conocer la cantidad de agua utilizada en la
produccion y el consumo, es la huella hidrica. El objetivo de esta investigacion es
estimar la huella hidrica para el cultivo de cafia de la cuenca Papaloapan para
proponer medidas que contribuyan a mejorar la eficiencia del uso del agua en este
cultivo. Para esta investigacion se llevo a cabo el calculo de la huella hidrica de los
12 ingenios azucareros de la regién del Papaloapan, se realizd siguiendo el
procedimiento de Haro et al (2014), Allen et al (2006), FAO (2006), principalmente.
La mayor huella hidrica se registra en las areas que abastecen de cafia a los
ingenios de el Carmen (328 m? por tonelada de cafia), el de San Nicolas (313 m?®
por tonelada de cafia) y el de San José de Abajo (309 m3); mientras que el Ingenio
de San Pedro registré la menor huella hidrica (239 m?3 por tonelada). Por hectarea
las superficies que suministran cafia para EI Carmen tienen el valor mas alto con 21
301 m3, seguido por San Nicolas con 21 221 m3y por San Miguelito con 20 923 m3,
En estas zonas es posible reducir la huella hidrica haciendo un mejor manejo del

cultivo y usando variedades con mas productividad.

Palabras clave: Huella hidrica, escasez de agua, cafia de azucar, eficiencia.

Tesis de Maestria en Ciencias de la Economia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Angeles Suhgey Garay Jacome.

Director de Tesis: Dr. Ramoén Valdivia Alcala.
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ABSTRACT

ESTIMATION OF THE WATER FOOTPRINT OF SUGAR CANE PRODUCTION
FOR THE PAPALOAPAN BASIN MILLS
"Master of Science Thesis in Agricultural and Natural Resources
Economics, Universidad Autbnoma Chapingo"

Worldwide and Mexico, agriculture uses approximately 75% of fresh water. The
scarcity of water worldwide means that water-saving techniques are increasingly
being used in the agricultural sector, as it has economic value. An important
concept that helps to know the amount of water used in production and
consumption is the water footprint. The aim of this study is to estimate the water
footprint for sugar cane cultivation in the Papaloapan basin in order to propose
measures that may contribute to improving water use in this crop. For this research,
the water footprint of 12 sugar mills of the Papaloapan region were calculated,
following mainly the procedure of Haro et al (2014), Allen et al (2006), and FAO
(2006). The largest water footprint is recorded in the areas that supply sugar cane
to El Carmen (328 m? per ton of sugar cane), San Nicolas (313 m? per ton of sugar
cane) and San José de Abajo (309 m?3) mills, while the San Pedro mill had the
smallest water footprint (239 m? per ton). Per hectare, the areas that supply sugar
cane to El Carmen have the highest value with 21,301 m3, followed by San Nicolas
with 21,221 m?® and San Miguelito with 20,923 m3. In these areas it is possible to
reduce the water footprint by better managing the crop and using varieties with

higher productivity.

Keywords: Water footprint, water scarcity, sugar cane, efficiency

Master's Thesis in Agricultural Economics, Universidad Autébnoma Chapingo
Author: Angeles Suhgey Garay Jacome

Thesis Director: Ramon Valdivia Alcala
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1. INTRODUCCION

México tiene una extension territorial de 1,959,248 kilbmetros cuadrados. La
precipitacion pluvial es desigual e irregular en el pais, escasa en el norte y noroeste
del pais y la peninsula de Baja california, y abundante en el sureste y en las
vertientes del Golfo de México y del Pacifico, al sur del Trépico de Cancer. La
disponibilidad de agua per céapita ha disminuido entre 1950 y 2013 de
18,035m3hab/afio a 3,982 m3/hab/afio (SEMARNAT, 2013)

De acuerdo con SEMARNAT (2013), el agua es fundamental para la vida y el
desarrollo de las actividades econdmicas. En México el 77% del agua es para riego
agricola, 14% para uso publico urbano y 9% para industrias autoabastecida y

termoeléctricas.

Se ha propuesto en los ultimos afios que los temas de agua se aborden con un
enfoque de cuencas hidricas, que constituyen la principal fuente de agua dulce de
la mayoria de las ciudades del mundo; éstas son muy importantes para mantener la
biodiversidad y la integridad de los suelos para reducir y evitar la erosion de los

mismos.

En las ultimas décadas se ha registrado una gran pérdida de vegetacion natural, la
cual constituye una medida béasica para conocer el estado ambiental de las cuencas
y la posibilidad que éstas tienen de otorgar servicios ambientales. En México, entre
1976y 2009, 80 % de las cuencas perdieron entre 1y 20 % de su vegetacion natural,
mientras que 12 cuencas, situadas principalmente en el Golfo de México, perdieron

80 % de su vegetacion natural (Cuevas, et. al., 2010).

En la actualidad en México las actividades agricolas tienen una gran importancia en
el medio rural como fuente de ingresos de sus habitantes y como proveedor de
alimentos para la sociedad completa, y para la exportacion. El sector agricola
desarrolla sus actividades practicamente en las localidades rurales y aprovecha los
recursos naturales que alli existen incluyendo el agua, y es la principal fuente de

empleo para la poblacion que reside en el medio rural.
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Dado al aumento de la demanda de agua en la actualidad, debido al aumento en la
poblacion, a la competencia que hacen otros usos por el recurso, a las
particularidades que ha impuesto el cambio climatico (fendmenos hidrolégicos
atipicos en intensidad y en épocas del afio), asi como las practicas humanas que
conducen a la contaminacion del recurso, han motivado que se desarrollen
metodologias que promueven o bien mejoras en el uso del recurso hidrico, o bien

gue generen indicadores que permitan inducir mejoras en su uso y asignacion.

En este contexto se ha desarrollado el concepto de huella hidrica. Es importante
conocer que la huella hidrica se muestra como un indicador de sostenibilidad que
permite identificar relaciones causa efecto a nivel socioambiental, siendo las
actividades socioecondémicas el principal factor de presion sobre el agua. Establece
una relacion directa entre los sistemas hidricos y el consumo humano. Esta relacion
puede ayudar a determinar factores que explican tanto la escasez como la
contaminacion del agua, pero también puede permitir la mejora del uso del agua en

la produccion agricola.

En los procesos de la agricultura y la ganaderia, debe medirse la huella hidrica a lo
largo de las diferentes etapas de la produccion de la cadena productiva hasta el
logro del producto final. Al no tener esta herramienta los agricultores no podrian

identificar la productividad del agua.

En la agricultura hay cultivos que para su desarrollo requieren mas agua que otros;
es el caso de la cafia de azucar que requiere grandes cantidades del recurso hidrico,
es por esto y por la concentracion de este cultivo en esta regidn se ha selecciono a

la cuenca del Papaloapan que histéricamente ha sido una zona cafiera.
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1.1 Planteamiento del problema

El agua es un recurso que se usa practicamente en todas las actividades
productivas, ademas de ser esencial para la vida humana, la higiene y los
ecosistemas. En México segun Cotler, et.al., (2013) hay 13 cuencas sobre las
cuales se concentrado la presion sobre los recursos hidricos, entre las que se

encuentra la del Rio Papaloapan.

Las condiciones de estas cuencas, sobre todo la demanda que se obtiene es que
tiene altos los niveles de recarga y de precipitacion, es por ello que es de suma

importancia la huella hidrica y su medicion.

El cultivo de cafia de azucar requiere mucha agua durante su produccion, en México
este cultivo tiene aproximadamente el 5% de la superficie de riego. Tener un
indicador medioambiental que define el volumen total de agua dulce utilizado para
producir los bienes y servicios que habitualmente consumimos o una variable
necesaria que nos dice el agua que nos cuesta fabricar, un producto como es la
huella hidrica. Tener el conocimiento de la huella hidrica en sus tres
manifestaciones, (azul, verde y gris) ayudara a mejorar la eficiencia con que se use
el agua en el mismo. La obtencion de indicadores de produccidon y econémicos

daran elementos para hacer intervenciones de mejora en el uso del agua en la zona.

En general el problema de la escasez de agua en México y el mundo se ha
agudizado, lo cual se complica si se considera el tema de la contaminacion
hidrolégica tanto superficial como subterraneas. Aspecto que agudiza por la
presencia del cambio climatico y sus manifestaciones en abundantes lluvias en corto

plazo y prolongados periodos de escasez.

Existen aprovechamientos que carecen de titulos de concesion o asignacion, la
medicidén del agua extraida y la verificacion de los aprovechamientos y descargas
son bajas e insuficientes. En las zonas de libre alumbramiento no se tiene control

de los aprovechamientos; ademas de que prevalece un incremento de obras que
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invaden zonas y cauces federales que generan riesgos a la sociedad (SEMARNAT,
2013).

El indicador (huella hidrica) trata de suplir esta deficiencia, buscando evaluar el nivel
de apropiacion y de igual modo todo el impacto sobre los recursos hidricos que
requiere la produccion de un bien o la prestacion de un servicio a lo largo de toda

su cadena de produccion, incluyendo en el calculo de las materias primas.

Al medir la huella hidrica se determinara la cantidad de agua consumida y
desechada, con base en esto se pueden formular estrategias de racionalizacién con
el fin de prevenir impactos severos en la disponibilidad del agua, frente a las
posibles crisis mundiales por escasez del recurso. Al poder tener su determinacién
se puede empelar como un indicador preciso, con el cual se permite comparar

sociedades y evaluar su impacto al recurso hidrico.

1.2 Objetivo General

e Estimar la huella hidrica del cultivo de cafia de azlcar en los ingenios de la
cuenca Papaloapan, para proponer medidas que contribuyan a mejorar la

eficiencia del uso del agua en este cultivo.

1.3 Objetivos Especificos

e Estimar la huella hidrica considerando conceptos econdémicos para el cultivo
de cafia en los ingenios de la cuenca Papaloapan.

¢ Identificar ingenios que pueden disminuir la huella hidrica en las superficies
gue los abastecen de cafia de azucar.

e Sistematizar experiencia de evaluacion de huella hidrica en la cuenca

Papaloapan, para estimar la huella hidrica del cultivo de cafia.
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1.4 Hipotesis

e La huella hidrica del cultivo de la cafia de azucar en los ingenios de la cuenca

Papaloapan, registra niveles superiores a las calculadas para otros cultivos
para los que existen estimaciones.

1.5 Hipotesis especificas

e Es posible realizar estimaciones de la huella hidrica del cultivo de la cafia de
azucar en la cuenca del Papaloapan.
e No en todos los sitios en los que se siembra la cafia de azlcar se presenta

la misma huella hidrica, por lo que los esfuerzos por reducirla tendrian
diferentes alcances.

17



2. REVISION DE LITERATURA

Existe una gran variedad de estudios empiricos sobre el tema de “huella hidrica”
(water footprint) como un indicador medioambiental que se encarga de definir el
volumen de agua que se utiliza para la produccion de un bien o servicio, consumidos
por el individuo o comunidad, asi como los producidos por los comercios y las
industrias. Este concepto fue creador por Hoekstra, (2002) para obtener un
indicador que ayudara a medir el consumo directo e indirecto de agua por parte de
individuos, comunidades y en procesos productivos.

La cuantificacion de la huella de agua, de acuerdo con la norma internacional ISO
14046:2014 “Gestion Ambiental- Huella de agua- Principios, requisitos y directrices"
(ISO 14046, 2014), se basa en las normas internacionales ISO 14040 (ISO 14040,
2006) e ISO 14044 (1ISO 14044, 2006) sobre Analisis de Ciclo de Vida (ACV).
Algunos conceptos y metodologias previamente desarrollados para evaluar la
demanda de recursos y la presion sobre el ambiente que generan las actividades
humanas incluyen la “huella ecolédgica” (Rees, 1992), el “agua virtual” (Allan, 1998)
y la “huella hidrica” (Hoekstra, 2003).

Cuadro 1. Metodologias que anteceden el desarrollo de la metodologia de
cuantificacion de la huella de agua de acuerdo con ISO 14046

Huella Objetivos: Cuantificar la cantidad de superficie de terreno necesaria para
ecologica desarrollo sostenible de una sociedad: producir lo que la poblacién
(Ress, 1992) | consume y absorber los desechos.
Metodologia: Usa rendimientos de productos primarios (cultivos,
bosques, pesca etc.) para calcular el &rea necesaria para soportar cierta
actividad.
Agua virtual Objetivo: determinar el agua incorporada a productos "caro en agua’,
(Allan, 1998) | fabricados en los paises que padecen estrés hidrico, con base en el uso
evaporativo del recurso hidrico agricolas u otros a lo largo del ciclo de
vida.
Metodologia: Promueve el andlisis de las importaciones y exportaciones
de productos " caros en agua
Huella hidrica | Objetivo: Cuantificar la cantidad de agua requerida por un consumidor,
(Hoekstra, un producto, una empresa 0 una region geografica dividida en
2002) componentes azul, verde y gris.

18



Metodologia: cuenta con tres fases: definicion del objetivo y el alcance,
contabilidad y formulacion de la respuesta. Es utilizada por la iniciativa
internacional Water Footprint Network (WFN).

Evaluacion de  Objetivo: Complementar la metodologia WFN para otorgar mayor

la informacion incluyendo aspectos econdémicos y sociales relacionados
sustentabilidad con el uso del agua.
WFN Metodologia: Comparar el agua azul contra el agua superficial
(Hoekstra, subterranea y el agua gris con la capacidad de asimilacion de
2011) contaminacion de la cuenca. Ademas, realiza un andlisis de eficiencia de

uso el recurso y analiza si los efectos son distribuidos equitativamente
entre las partes involucradas.
Huella de Agua | Obijetivo: cuantificar los impactos potenciales relacionados con el uso del
(ISO agua en el ciclo de vida de un producto, considerando impactos en el
14046,2014) ecosistema, salud humana y recursos.
Metodologia: Cuenta con cuatro fases iterativas: definicién del objetivo y
el alcance, analisis del inventario de la huella de agua, evaluacion del
impacto de la huella de agua e interpretacion. Puede formar parte de un
estudio de analisis de ciclo de vida o ser una evaluacién independiente.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Huella de Agua (ISO 14046) en
América Latina. Analisis y recomendaciones para una coherencia regional (2016).

Hoekstra et al. (2011) presentaron un manual para ayudar en la evaluacion de la
huella hidrica, presentandolo como una herramienta para promover y apoyar el uso
sostenible del recurso hidrico a través de informacién transparente y completa sobre
el uso, consumo y la contaminacion del agua, hecho por individuos, comunidades y

procesos agricolas, industriales y de servicios.

Los enfoques de los estudios sobre la huella hidrica se han aplicado a cuencas,
como el caso de la cuenca del rio Guadiana (Aldaya et al. 2010) y del rio
Guadalquivir (Dumont et al. 2013); también esta el caso de la cuenca del rio Heihe
en China (Zeng et al. 2012); hay varios estudios geograficos de huella hidrica con
un enfoque similar realizada por UNEP (2011), asi como los hechos para el area de
Hertfordshire y el norte de Londres, Inglaterra (Zhang et al. 2014). Estos estudios
han mostrado que la evaluacién de la huella hidrica aplicada a la cuenca, ofrece
una comprension completa e integrada de la apropiacion humana del recurso

hidrico, desde el punto de vista de consumo y contaminacion del agua en relacion
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con la disponibilidad de agua para consumo humano, es decir, los usuarios o

beneficiarios de esa cuenca, en un periodo de tiempo determinado (lICA, 2017).

Estos estudios mostraron con claridad la utilidad de evaluar las huellas hidricas de

las cuencas, con la intencion de proporcionar elementos Utiles para la formulacion
de estrategias para alcanzar la asignacion mas eficiente y sostenible posible del
agua. (Ib.2017)

Hay otros estudios de huella hidrica al nivel de cuenca como herramienta de apoyo
a los procesos participativos de gestion integrada del recurso hidrico, en los cuales
han participado organizaciones internacionales como la agencia suiza de
cooperacion en apoyo a paises como Colombia para la cuenca del rio Porce (CTA
et al. 2013), se busca que estos estudios sean un complemento a los indicadores
tradicionales de gestion del recurso hidrico por cuenca a nivel nacional (IDEAM
2014).

Estos estudios han mostrado que la evaluacion de la huella hidrica aplicada a la
cuenca, ofrece una comprension completa e integrada de la apropiacion humana
del recurso hidrico, desde el punto de vista de consumo y contaminacion del agua
en relacion con la disponibilidad de agua para consumo humano, es decir, los

usuarios o beneficiarios de esa cuenca, en un periodo de tiempo determinado.

Debido a que la evaluacion de la huella hidrica comprende un analisis de
sostenibilidad en el que incluyen sus tres pilares (ambiental, econémico y social),
permite disefiar estrategias de respuesta realistas y que considera las necesidades
de las personas y del medio ambiente, de manera participativa y con perspectiva de
tiempo (IICA, 2017).

Vazquez y Lambarri (2017) realizaron un estudio en la cuenca del rio Ayuquila;
mencionan que en la cuenca del Rio Ayuquila hay contaminacion y escasez de
agua; el principal objetivo fue apoyar la gestion de los recursos hidricos en la

cuenca, en el sector agricola a través del indicador de huella hidrica.

Se demostroé que los mayores contribuyentes a la huella hidrica agricola durante

2012 fueron la cafia de azucar y el maiz grano, representando el 40 y 37% de la HH
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agricola total, respectivamente. El 23% restante corresponde a otros cultivos como
pastos, maiz forrajero, sorgo grano, elote, trigo grano y sandia (Vazquez y Lambarri
2017).

Otro resultado importante desde el punto de vista econdmico de conocer la huella
hidrica, es su relaciébn con la productividad aparente del agua. El cultivo méas
rentable fue la sandia, con 70.5 pesos por m3 de agua verde y 25 pesos por m?3 de
agua azul, y los menos redituables son los pastos 2.66 pesos (agua verde) y 4.48
pesos (agua azul), y el trigo grano con 8.30 pesos (agua verde) y 2.36 pesos (agua
azul) (Ib. 2017).

A pesar de que la sandia es el cultivo mas lucrativo en términos de productividad
aparente del agua, su superficie de siembra apenas alcanza las 346 ha, con una
produccion anual de 8 650 toneladas, en contraste con la cafia de azucar y los
pastos, que cubren una superficie de 8 446 y 20 338 ha, con una produccién anual
de 842 100 y 454 471 toneladas, respectivamente (Ib. 2017).

Vazquez y Lambarri (2017), estimaron también la huella hidrica azul de la
produccion de los 26 cultivos cosechados en el Distrito de Riego (DR) 011, ubicado
en las subcuencas Rio Lerma Rio Lerma 5, en Guanajuato, aplicando el método
Chapagain y Hoekstra (2014).

Se obtuvo la Huella Hidrica de cada cultivo que requiere cada modulo del DR 011y
aquella utilizada por tipo de fuente de abastecimiento. La huella hidrica total anual
de agua superficial y subterranea estimada para producir los cultivos resulto ser de
287.39 hm3. De esta agua, 277 hm3, que representa el 96% del total anual, se

consumen por solo seis cultivos.

En la comparacioén de los resultados de la HH (m?3/t) o agua virtual por cultivo, con
los valores en huella hidrica, los valores estimados en este estudio resultaron
mayores en siete cultivos y menores para diez cultivos, y en dos cultivos los valores
coincidieron. Asimismo, respecto a la productividad aparente, 14 cultivos, que
suman una HH de 7.4 hm3, 2.6% del total anual, tienen una productividad mayor a
los seis cultivos con mayor HH, lo que evidencia un uso poco eficiente del agua

(Vazquez y Lambarri, 2017).
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Ercin y Hoeskstra (2014) hicieron un estudio cuyo objetivo fue comprender los
cambios en la huella hidrica de produccion y consumo para futuros posibles por
region y elaborar los principales impulsores de este cambio hasta 2050. Evalian
flujos virtuales de agua entre algunas regiones y asi mostrar la dependencia sobre
los recursos hidricos y llegar a diferentes futuros posibles; constituye el primer
estudio de escenario de huella de agua global y dan una explicacion de como la
huella hidrica de la humanidad cambiara en el transcurso de los afios hasta llegar
al afio 2050.

Se ha evaluado también la huella hidrica gris, que es agua contaminada, como el
caso del agua que se contamina por pesticidas en un suelo cultivado con cafa de
azucar en la zona norte del estado de Pernambuco, Brasil (Lins et al., 2019). En los
cultivos especialmente los de cafia, se aplican diferentes agroquimicos y como
resultado aparecen en una mezcla con diferentes concentraciones de agua. Se
utiliza un modelo para calcular y analizar el impacto del agua contaminada y sus

mezclas.

En Argentina se realiz6 un estudio para calcular la HH en cafia de azucar en la
provincia de Tucuman (Jorrat M. et al, 2018). Se realiz6 la comparacion de
diferentes practicas de gestion ya que la industria del alcohol de azicar desempefa
un papel importante en la economia de la provincia de Tucuman. Sefialan que
cuantificar la cantidad de agua consumida en el desarrollo del cultivo de cafia, asi
como la utilizada en la produccion de azucar y bioetanol y de otros subproductos es
fundamental para definir politicas que permitan la sostenibilidad de la produccion de
azucar y bioetanol. Se demostr6 que la huella hidrica verde manifiesta un

comportamiento contrapuesto con relacion a los niveles tecnolégicos.

La determinacion de la huella hidrica ha mostrado gran importancia en el @mbito de
la conservacion del medio ambiente, es por eso que se utiliza para saber sobre el
volumen de agua en cuencas hidrogréficas. Vale F. et al (2016), hicieron un estudio
de la huella hidrica de la cafia de azUcar bajo diferentes practicas de gestion en

Brasil con ese enfoque. El objetivo de este estudio fue realizar una evaluacién de la
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huella hidrica en la cuenca Tiecare Jacare, analizando la situacion general para
formular una respuesta constructiva de reduccién en la huella hidrica mediante el
uso de vinaza para la fertirrigacion. Ellos concluyeron que el mayor porcentaje de la
huella hidrica verde contra la huella hidrica azul, confirma la importancia del agua
de lluvia lo que respalda por qué en la produccion de la cafia de azUcar brasilefia

los productores limitan su produccién a regiones de lluvias razonable.

Kongboon & Sampattagul (2012), estudiaron la huella hidrica de la cafia de azlcar
y la yuca en el norte Tailandia para para saber el efecto sobre el volumen del uso
del agua en la agricultura en esos cultivos. Indican que el principal problema que
enfrentara Tailandia en el futuro sera la escasez de agua, si este recurso no se
gestiona adecuadamente. Demostraron la importancia de la gestion del agua para
el uso sostenible de forma adecuada para la produccion de bioenergia y para
producir alimentos.

Todos los aspectos de la vida de una persona especialmente de hoy en dia, implican
el uso de energia, ya que les resulta dificil poder estar sin electricidad, sin baterias,
gasolina, u otros insumos y materias primas que son posibles para facilitar las

actividades productivas de la region.

Gerbens-Leens et al (2012), analizaron las preocupaciones sobre la seguridad
energética y el cambio climatico que estimulan la evolucion hacia la produccion y el
uso de las energias renovables. Evaltan los cambios globales en el uso del agua
relacionados con el aumento del uso de biocombustibles para el transporte por

carretera en 2030 y la contribucion potencial a la escasez de agua.

Mekonnen & Hoekstra (2010), hicieron un estudio para evaluar la huella hidrica azul,
verde y gris en la produccion de trigo. Utilizaron un modelo dinamico de balance
hidrico basado en la cuadricula para calcular el uso del agua del cultivo de trigo a lo
largo del tiempo. Llegan a resultados internacionales del comercio de productos de
trigo de que hay una gran cantidad de ahorro global, la huella hidrica verde se
relaciona con la produccién mundial de trigo, pero es cuatro veces mas grande que

la huella hidrica de agua azul.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la gestion de las aguas subterraneas, se han definido 653 acuiferos los cuales
su ministran gran parte de las demandas de agua de los desarrollos industriales y
cerca del 65 % del volumen de agua que demandan las ciudades donde se
concentran unos sesenta millones de habitantes. Ademas, estos acuiferos
constituyen la principal fuente de abastecimiento de la poblacién rural y aportan el
agua para el riego de aproximadamente dos millones de hectareas, eso equivale al
35 % de la superficie de riego de nuestro pais (SEMARNAT, 2013).

La sobreexplotacion de los acuiferos en México es cada afio mas alarmante: 32 en
1975y 106 en 2013.
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Figura 1. Ubicacion de los acuiferos sobreexplotados en México.
Fuente: SEMARNAT, 2013
La actividad agricola utiliza en el mundo aproximadamente el 70% del agua fresca
disponible, en México, esta participacion asciende al 75% (SEMARNAT, 2013).
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En la agricultura existen varias huellas hidricas, en el caso de Veracruz para el

cultivo de cafa se ocupa HH dentro de una zona de captacién o cuenca fluvial.

& Centro
América

Figura 2. Ubicacion del Estado de Veracruz

El Rio Papaloapan es la segunda cuenca hidrografica mas importante de México,
posee una longitud de 354 kilbmetros, nace en Tuxtepec, que pertenece a los
estados Oaxaca, Puebla y Veracruz. Especificamente recorre las ciudades de San

Juan Bautista Tuxtepec Oaxaca, Otatitlan, Tlacojalpan, Cosamaloapan, y Alvarado.
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Figura 3. Ubicacion del rio Papaloapan
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El principal impulso al campo en el estado de Veracruz es la produccion azucarera

Cuadro 2. Operacion de los ingenios en la Cuenca del rio Papaloapan

INGENIO MUNICIPIO SUPERFICIE COSECHADA
(HA)
Adolfo Lépez Mateos San Juan Bautista Tuxtepec, Oax. 19110
Don Pablo Machado (La Margarita) Acatlan de Pérez Figueroa, Oax 12660
El Refugio Cosolapa, Oax. 6524
Calipam Coxcatlan, Pue. 2027
Constancia Tezonapa, Ver. 11708
Central Motzorongo Tezonapa, Ver. 17949
El Carmen Ixtaczoquitlan, Ver. 7925
La Providencia Cuichapa, Ver. 11136
San Nicolas Cuichapa, Ver. 7297
San Cristébal Carlos A. Carrillo, Ver. 41385
San Francisco El Naranjal Lerdo de Tejada, Ver. 8080
San Pedro Lerdo de Tejada, Ver. 14420
San Gabriel Cosamaloapan, Ver. 7283
San José de Abajo Cuitlahuac, Ver. 8006
San Miguelito Cérdoba, Ver. 6508
Tres Valles Tres valles, Ver. 27002
La Cuenca 209020
Total del Pais 656774

Fuente: Elaboracién propia con base a la informacion de la Unién Nacional de Carieros, A.C. CNPR, Zafra 2004-2005

En la zafra 2004-2005, se cosech6 el 32% de la superficie, se produjo el 30% de cafia y se elaboro el 29.3% de azlcar, de
los totales respectivos de la produccion nacional; pudiéndose considerar a la cuenca del Papaloapan como la principal
productora de cafia de azUcar de la nacién. (Unién Nacional de Caferos, A.C. CNPR, Zafra 2004-2005)
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Para esta investigacion se llevo acabo el calculo de la huella hidrica de los 12

ingenios azucareros de la region del Papaloapan. La ubicacion de estos Ingenios

son los siguientes, mismos que son los que en la actualidad permanecen activos.

Cuadro 3. Ubicacion de los Ingenios

Esta localizado en el km. 69 del tramo del ferrocarril
Coérdoba-Tierra Blanca, Veracruz, en la Estacién de bandera
denominada Vicente Oax. Carretera Cérdoba Veracruz

(camino Federal 150) a la altura del entronque “La Tinaja”.

Ubicado en la poblacién de Estacion El Refugio,
perteneciente al municipio de Cosolapa, en la zona Norte del

estado de Oaxaca.

Ese encuentra ubicado en Tezoanapa, Veracruz

Ingenio azucarero ubicado en la poblacion de Motzorongo,
perteneciente al municipio de Tezonapa, en la zona centro
del estado de Veracruz.

Ingenio azucarero localizado en la zona centro del estado de

Veracruz.

Ingenio La Providencia se encuentra ubica Cerrada

Constitucion, Providencia, Cuichapa, Veracruz

Ubicado en el estado de Veracruz, Carretera Amatlan s/n,
Congregacion Gobos Garcia, municipio de Cuichapa.

Nicolas Bravo #5, Carlos A. Carrillo, Veracruz
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Camino vecinal Lerdo-Saltabarranca s/n, Cd. Lerdo de
Tejada, Veracruz
Domicilio Conocido Sin N. mero Calle Principal Localidad
Ignacio Vallarta Municipio de Cuitlahuac, Veracruz

Km. 2 Carretera Cérdoba-Amatlan. Col. Buena Vista,
Coérdoba, Veracruz

Se encuentra localizado hacia el sur de la entidad, en la
ciudad de Tres Valles, Veracruz, aproximadamente a 126
kms., de la ciudad y puerto de Veracruz. Se encuentra
ubicado en la baja cuenca del Papaloapan, colinda con el
estado de Oaxaca y los municipios de Tierra

Blanca y Cosamaloapan.

Fuente: Elaboracion propia
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4. MARCO TEORICO

4.1 Valoracion del agua

El valor econémico de un bien o servicio casi siempre es diferente a su precio de
mercado, pero esta caracteristica es mas clara todavia en los bienes y servicios
medioambientales, incluidos los recursos naturales, entre ellos los recursos
hidricos, que en muchos casos se comportan como bienes publicos. Esta distincion
fue hecha hace muchos afos por Adam Smith y reportada por varios economistas,
entre ellos Nicholson (2009) y Hanemann, (2005)

Es dificil encontrar un bien con mayor utilidad para la vida, las actividades
productivas y para la naturaleza misma que el agua, por lo que no deberia haber
discusién con relacion a su valor. Sin embargo, se tiene que el precio de mercado
gue registra en muchas transacciones, es realmente bajo, lo cual se explica cuando
se incluye en el andlisis correspondiente los conceptos de trabajo requerido en su
produccion y el de escasez Nicholson (2009) y Hanemann, (2005). Cuando esto se
hace, se comprende el porqué de los bajos precios del agua en muchas regiones
del mundo y en muchas actividades productivas, lo que conduce a su asignacion

ineficiente y a su desperdicio.

Para valorar el agua, en muchas ocasiones se utiliza la valoracion econémica para
hacer la valoracion en términos monetarios de este bien que la gente identifica como
valioso, aunque en ocasiones no exista un mercado para él, pero que se considera
gue es un bien que se deberia conservar. La valoracion no de mercado aplica la

misma nocion a los articulos que no se venden en un mercado.

El agua tiene caracteristicas mixtas como bien privado y como bien publico. Para
empezar la ONU en la reunién de Dublin en 1993 declaro al recurso agua entre
otras cosas como bien econémico. Cuando se usa agua para realizar las actividades

de higiene, limpieza y preparacion de alimentos en el hogar, o cuando se usa en la
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produccién industrial o de servicios, o cuando se usa en la produccion agricola y
ganadera, es un bien privado. Cuando el agua se deja in situ, ya sea para
navegacion, para que la gente disfrute de la vista o para recreacion, o como habitat
acuatico, funciona como un bien publico. Este es uno de los aspectos en los que el

agua es diferente a estas otras mercancias en términos econémicos.

Cuando se comporta como bien publico, el agua tiene dos consecuencias
importantes basandose en las propiedades de los bienes publicos. Primero, si bien
es probable que los bienes publicos se suministren colectivamente, por ejemplo, a
través de un proceso de votacion, en lugar de a través de un mercado
descentralizado, es probable que no tengan suficientes suministros porque las
personas tienen un incentivo egoista para viajar libremente en el proceso de
decision colectiva al entender su verdadero interés en el bien publico. En segundo
lugar, se presenta una situacion que consiste en que los consumidores no presentan
rivalidad en el consumo del bien, por lo que muchos consumidores pueden disfrutar
de un bien publico simultdneamente, mientras que un bien privado puede ser

consumido por una sola parte a la vez.

Los derechos de propiedad no exclusivos que en muchas ocasiones exhibe el agua
es otra caracteristica importante que tiene que ver con los bienes publicos. El agua
in situ, las aguas corrientes se consideran comunes a todos y nadie puede asumirse
como propietario. Estas aguas solo pueden ser objeto de derechos de uso
(derechos de usufructuario), pero no de derechos de propiedad. Esta caracteristica
hace al agua diferente a la tierra. En este contexto, aunque el agua y la ley son a
menudo insumos complementarios, existe una distincion crucial en que la tierra

puede ser propiedad, mientras que el agua no puede.

La movilidad del agua es una caracteristica fisica muy importante. En su discurrir
en la cuenca, el agua puede tener varios usos secuenciales de la misma molécula
de agua ya que un usuario determinado rara vez consume toda el agua y lo que
gueda esta fisicamente disponible, en principio, para otros usos aguas abajo. Esta

caracteristica es muy importante en la estimacion de la huella hidrica.
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La movilidad del agua y la oportunidad de uso y reutilizacion secuenciales hacen

gue el agua sea relativamente distintiva como un producto a cualquier otro.

La variabilidad del suministro en términos de espacio, tiempo y calidad, es otra
caracteristica del agua a considerar debido a que, sobre todo en la agricultura esos

conceptos pueden definir en gran medida el éxito de un proceso productivo.

La variabilidad en el suministro, se convierte para la agricultura en el principal
desafio para la mayoria de los sistemas de agua grandes para empatar la
correspondencia espacial y temporal de la oferta con la demanda. Este desafio en
su parte temporal, se enfrenta con el almacenamiento; mientras que las
transferencias entre cuencas se utilizan para superar el desajuste espacial entre la
oferta y la demanda. La variabilidad del suministro ha afectado no solo la ingenieria
de los sistemas de recursos hidricos sino también los arreglos legales e
institucionales para el uso del agua entre cuencas, comunidades e individuos
(Hanemann, 2005).

Otra caracteristica fisica importante que como en los casos anteriores se refleja en
términos econdmicos, es que el costo del agua tiene varias consideraciones

distintivas que complican su suministro.

El agua es voluminosa y costosa de transportar en relacion con su valor por unidad
de peso. Para hacer frente a interrupciones inesperadas y problemas logisticos de
trasporte de agua, se tiene que recurrir al racionamiento o almacenar suficiente

agua antes del periodo de uso maximo.

Una caracteristica econdémica adicional que no es posible ignorar es que el
suministro de agua es muy intensivo en capital, ademas, los activos de capital
utilizados en el suministro de agua no pueden trasladarse a otra zona geografica y,
casi nunca no se pueden utilizar para ningun otro propésito. El capital fisico usado
en el almacenamiento y distribucidén del agua en la agricultura y también en el sector
urbano registra periodos de usos o vida econdmica muy largos, en algunos casos

mas de 50 y hasta 100 o més afios (Hanemann, 2005).
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Una caracteristica econdémica adicional en la oferta del agua es que existen
importantes economias de escala en muchos componentes, al aumentar la
capacidad de la presa se puede reducir significativamente el costo unitario del agua

almacenada.

La intensidad de capital, la longevidad y las economias de escala significan que los
costos de suministro de agua y saneamiento estan fuertemente dominados por
costos fijos. Por lo tanto, existe una diferencia inusualmente grande entre el costo

marginal a corto y largo plazo en el suministro de agua.

Tanto el uso intensivo del capital, como las economias de escala asociadas y la
duracién de la infraestructura, tienen profundas implicaciones econdmicas y
sociales, que se materializan en que se privilegie la participacion del sector publico
en el suministro de agua en lugar del autoabastecimiento individual. Esto obliga a
un adecuado liderazgo publico y una apropiada coordinacion con la sociedad.

4.2 Economiade la producciéon

De los conceptos tedricos que aporta la economia y que resultan de utilidad para la
interpretacion de los datos derivados de la estimacion de la huella hidrica, son los
gue tienen que ver con los que aporta la economia de la produccion o teoria de la
empresa, como funcién de produccion y los conceptos asociados (producto total,
marginal, medio y etapas de la produccion), los costos de produccion y el beneficio

0 ganancia. A continuacion, se presentan aspectos Utiles para lo que aqui se trata.

4.2.1 Funcion de produccion

La funcion de produccién hace referencia a la cantidad de bienes que se pueden
producir como maximo teniendo una determinada cantidad de recursos. Una funcién
de produccién se concibe como una relacion empirica y causal entre los niveles de

insumos requeridos para producir.

“La funcién de produccion es indudablemente util como concepto. Puede funcionar

mejor a microescala en lugar de a nivel de toda una economia regional, e implica
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una nocion de causalidad que puede simplificarse demasiado. En la préactica, a
menudo puede resultar sorprendentemente dificil medir una funcién de produccion
a escala regional o, de manera mas general, medir el incremento especifico en los
beneficios asociados con un incremento en la disponibilidad de agua” (W. M.
Hanemann, 2005).

La funcion de produccion de un bien determinado, g, muestra la cantidad maxima
del bien que ésta puede producir utilizando distintas combinaciones de capital (k) y
de trabajo (l) (Nicholson, 2008).

q=f(kl)
Dentro de la funcion de produccion, se encuentra el producto marginal y la
productividad promedio, conceptos que permiten analizar sus variaciones.

Producto marginal. “El producto marginal de un factor productivo es el producto
adicional que se puede obtener empleando una unidad mas de ese factor
productivo, manteniendo constantes todos los demas factores de produccion”
(Nicholson, 2008, p.184)

En términos matematico:
Producto marginal del capital = PMgk
Producto marginal del trabajo = PMg

Productividad promedia. La productividad promedio se refiere a los rendimientos
por unidad de insumo variable utilizado. Dado que es muy facil cuantificar la
productividad promedio (por ejemplo, como en el caso de la cantidad de toneladas
de trigo por hora de trabajo), se suele utilizar como una medida de la eficiencia. (Ib.
p.185)

El producto promedio del trabajo (PPI) se define como

roducto
PP =2

t _factor trabajo
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En la figura 6 se sefiala una funcién de produccioén al maximo nivel de produccion

(q) que puede obtener una empresa con cada combinacion especifica de factores.

Las funciones de produccion describen lo que es técnicamente viable cuando la

empresa produce eficientemente.

Poniendo el ejemplo sobre la produccién de la cafia en la Figura 6 (a) muestra que
al tener un incremento de trabajo, la produccion de cafia aumenta hasta que alcanza

un maximo de 112 a partir de entonces, disminuye.

La parte donde la curva de produccion total es descendente se representa por medio
de una linea discontinua para mostrar que producir con mas de ocho trabajadores

no es econdmicamente racional sino el nivel de produccion por trabajador y mes.

En la figura 6 el producto marginal es positivo mientras el nivel de produccion esté

aumentando, sera negativo cuando el nivel de produccion vaya disminuyendo.

El producto marginal debe ser igual al producto medio cuando este alcanza su

maximo, lo cual ocurre en el punto E de la Figura 6 (b).
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Figura 4. La produccion con un factor variable
Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009) Microeconomia. (7a ed.). Madrid.

El producto medio del trabajo es el producto total dividido por la cantidad de trabajo.

La Figura 7 Explica la curva de produccién que viene dada por O1, tomando el caso
de la huella hidrica teniendo mayor produccion pueden permitir que esta se
desplace en sentido ascendente, primero a O2 y después a O3 asi se tendria un

mayor rendimiento.
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Figura 5. La produccion con un factor variable

Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009) Microeconomia. (7a ed.). Madrid.

Pindyck y Rubinfeld (2009) afirma:

La productividad del trabajo (la produccién por unidad de trabajo) puede
aumentar si mejora la tecnologia, aunque el trabajo muestre rendimientos

decrecientes en un determinado proceso de produccion (p.226)

Ademas de ser diferentes tecnologias, el aumento A a By a C en la cantidad de
trabajo se refleja en un aumento del nivel de produccion y hace que parezca que no

hay rendimientos marginales decrecientes, pero si los hay.

Generalizando el tema de la funcion de produccion, a largo plazo tanto el trabajo
como el capital son variables. Al combinar distintas cantidades de capital o de

trabajo, la produccién se puede presentar en diversas formas.
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Pindyck y Rubinfeld (2009) define “Una isocuanta es una curva que muestra todas
las combinaciones posibles de factores que generan el mismo nivel de produccién”
(p.232).

En la figura 8 se muestra un mapa de isocuantas llamado asi por incluir varias
isocuantas en un mismo grafico. Cada isocuanta corresponde a un nivel de
produccién diferente y el nivel de produccion aumenta a medida que nos

desplazamos en sentido ascendente y hacia la derecha en la figura. (1b.233)

Capital
al ano

q;= 90

(h =75

g =55

1
5

Trabajo al ano

Figura 6. La produccion con dos factores variables

Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009) Microeconomia. (7a ed.). Madrid.
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4.2.2 Funcién de costos

El costo de un factor de produccion esta determinado por la magnitud del
desembolso por el uso de ese recurso productivo. Segun Nicholson (2008, p. 212)
el costo de un factor es lo que se pagaria por ese factor en su siguiente mejor uso.

Costos laborales

Los economistas y los contadores toman los costos laborales de forma muy similar.
Para los contadores, los gastos destinados al trabajo son gastos corrientes y, por
tanto, son costos de produccion. Para los economistas, el trabajo es un costo
explicito. Los servicios de los trabajadores (horas-hombre) son contratados a un

salario determinado por (w) (Ib. p.212)

Costos de capital

En economia, se considera que los costos de capital (costos fijos) como el de la
magquinaria son “costos hundidos” y no influyen en la toma de decisiones para
producir. (Ib. p.213)

Algunos costos de la empresa varian cuando varia la produccion. Para obtener el
nivel de produccion que maximiza el beneficio se divide el coste total (CT o C) en

dos componentes

Coste fijo (CF): coste que no varia con el nivel de produccion y que solo puede

eliminarse cerrando.
Coste variable (CV): coste que varia cuando varia la produccion.

El costo marginal (CM)—denominado a veces coste incremental— es el aumento
gue experimenta el costo total cuando se produce una unidad mas. Como el coste

fijo no varia cuando varia el nivel de produccion de la empresa, el coste marginal es
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igual al aumento que experimenta el coste variable o al aumento que experimenta
el coste total cuando se produce una unidad méas. (Pindyck y Rubinfeld (2009)
P.254)

El coste total medio (CTMe)” El coste total medio, que se usa indistintamente con
CMe y con el coste econdémico medio, es el coste total de la empresa dividido por

su nivel de produccion” (1b.254).

La Figura 9 muestra codmo varian diversas medidas de los costes cuando varia la

produccion.

El costo fijo (CF) se representa por medio de una linea recta horizontal en el nivel
$ 50. El costo variable (CV) es cero cuando no hay produccién, y aumenta a medida

gue aumenta la produccion.
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Se muestra las curvas de coste variable marginal y medio. Cuando el coste marginal
se encuentra por debajo del coste medio, la curva de coste medio es descendente,
pero cuando esto es viceversa la curva de coste medio es ascendente. Una relaciéon
importante se identifica entre el costo medio y el costo marginal, ya que cuando el

primero es minimo, es igual al costo marginal.

Coste 400 |
(délares

al ano)

100

Cl

0 L 4
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11

Produccion (unidades al afo)

Coste 10 CM
(délares

por unidad)

50 -

CTMe
CVMe

CFMe
oL A A " . 4 A | i L L L

1 2 3 i 5 6 7 8 9 10 11

Produccién (unidades al ano)

Figura 7. Las curvas de costes de una empresa

Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009) Microeconomia. (7a ed.). Madrid.

4.2.3 Funcion de beneficios

El beneficio econdmico son las ganancias que se obtienen al momento de realizar
un proceso o actividad econdmica. Incluye todos los resultados positivos, tanto los
materiales como los monetarios. Es basicamente un indicador de la generacion de

riguezas.

El beneficio econdmico es la diferencia entre el ingreso total y el costo total de la
empresa:
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Beneficio econdmico = Ingreso total - Costo total

Dado que el beneficio es la diferencia entre el ingreso (total) y el coste (total), hallar
el nivel de produccion maximizador de los beneficios de la empresa significa analizar
su ingreso (Pindyck y Rubinfeld 2009).

En la figura 10 se muestra el caso de una empresa con una produccién de g*, que
maximiza sus los beneficios. Se observa que la linea AB muestra la maxima

diferencia entre el ingreso | y el costo C, lo que indica el mayor beneficio.

Coste, ingreso,
beneficio

(délares al ano)

x(q

Produccion (unidades al afno)

Figura 8. La maximizacion de los beneficios a corto plazo
Fuente: Pindyck y Rubinfeld (2009) Microeconomia. (7a ed.). Madrid.
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4.3 Enfoques usados en el andlisis del uso de agua

En esta parte se presentan enfoques diversos que se han utilizado para analizar el
recurso agua en sus diferentes manifestaciones. Sin pretender agotarlos, esto
permitird al final presentar de manera detallada lo que corresponde a la huella

hidrica que aqui se aplica.

4.3.1 Enfoque de cuenca

Cenca es un concepto geogréfico e hidrolégico que se define como el area de la
superficie terrestre por donde el agua de lluvia, nieve o deshielo escurre y transita
o drena a través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal, y
por ésta hacia un punto comdn de salida. Este puede ser un almacenamiento de
agua interior, como un lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso
se llama cuenca endorreica. Cuando las descargas llegan hasta el mar se le

denomina cuenca exorreica.

Las cuencas son unidades del terreno, definidas por la division natural de las aguas
debida a la conformacion del relieve. Para propdésitos de administracion de las aguas
nacionales, la Conagua ha identificado 731 cuencas hidrolégicas. CONAGUA
(2018).

Cuencas hidrograficas

Segun SEMARNAT (2013) “Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales
delimitados por un parteaguas (partes mas altas de montafias) donde se concentran
todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto
comun llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago
(formando una cuenca denominada endorreica) o el mar (llamada cuenca
exorreica)”. Este concepto ayuda a entender claramente el ciclo hidroldgico, asi

como las externalidades tanto las producidas por el hombre como las naturales.

De acuerdo con Aguirre (2011), es una extension de terreno mas ancha y menos
profunda que un valle o el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren

todas las aguas provenientes de precipitaciones, de deshielos, de acuiferos, etc., y

42


https://agua.org.mx/glosario/laguna/
https://agua.org.mx/glosario/presa/
https://agua.org.mx/glosario/endorreica/

pasan por cursos superficiales hacia un anico lugar, como un lago. Las cuencas no

se ajustan a las fronteras administrativas.

El comportamiento hidrico de cualquier territorio puede compararse al de una
esponja a la que se le suministra agua; mientras el agua suministrada es inferior a
la capacidad de almacenamiento o a su velocidad de absorcion, el agua pasa al
interior, pero si se rebasan ambos limites, el agua excedente es “evacuada”
fluyendo por la superficie de la esponja hacia otro lugar (escorrentias superficiales).
Cuando el suministro de agua cesa, la esponja seguira expulsando agua por flujo
subterraneo desde el almacén interior, que saldra al exterior de diversas formas
(flujos subsuperficiales, surgencias, fuentes, manantiales), y hacia la atmdsfera por
evaporacion desde la superficie, hasta quedarse con una cantidad minima de agua

gue solo podra ser extraida aplicando una presion (Atlas global de la region Murcia).

Cuadro 4. Actividades donde demandan agua para su desarrollo

PROPORCIONAR SERVICIOS SERVICIOS DE REGULACION
Servicios centrados en proveer Servicios relacionados con la regulacion
directamente productos alimenticios y de caudales o con la reduccion de riesgos

no alimenticios provenientes de que tienen que ver con caudales hidricos.

caudales hidricos % Regulacién de caudales hidricos

% Abastecimiento de agua dulce. (derrames de  amortiguacion,

%+ Produccion de cosechas y frutas. infiltracion de agua en los suelos,

% Produccién ganadera. recarga de agua subterranea,

¢+ Produccion de peces. mantenimiento de caudales base).

% Suministro de madera y de % Mitigacion de riesgos naturales

materiales de construccion. (prevencion  de inundaciones,

% Medicinas. reduccion de caudales pico,
 Energia hidro-eléctrica. reduccion de deslizamientos

s de tierra).
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¢+ Proteccion de suelos y control de la
erosion y de la sedimentacion.
SERVICIOS DE APOYO SERVICIOS CULTURALES Y DE
RECREO
Servicios que se proveen para Servicios relacionados con recreo e

apoyar a habitats y al inspiracién humana

funcionamiento de ecosistemas. Recreo acuatico
% Habitat de vida silvestre % Estética del paisaje.
% Régimen de caudales % Patrimonio cultural e identidad.
necesarios para mantener el % Inspiracion artistica y espiritual.

habitat y los usos rio abajo
Fuente: UICN (2000) "Vision del Agua y la Naturaleza".

La cuenca hidrografica proporciona multiples servicios hidricos a las poblaciones

para su desarrollo y esparcimiento.

Cuadro 5. Servicios relacionados con el agua

ACTIVIDAD HUMANA IMPACTO EN FUNCIONES EN PELIGRO
ECOSISTEMA HIDRICO
Aumenta las presiones para

desviar mas agua y adquirir

mas tierra cultivable (p.e.

Crecimiento de poblacién y drenaje de humedales), Virtualmente todas las
de consumo. aumenta contaminacion del funciones de ecosistemas
agua, lluvia acida y el Hidricos.

potencial de cambio
climético.
La pérdida de integridad de

los ecosistemas altera la
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Desarrollo de infraestructura frecuencia y cantidad de La cantidad y calidad del agua,
(represas, diques, muelles caudales fluviales, la habitat, fertilidad
fluviales, desvios de rios)- temperatura del agua, el de las llanuras inundables,

transporte de nutrientes y deportes, pesca, mantenimiento
sedimentos y el de deltas y sus economias.
reabastecimiento de deltas, e

impide las migraciones de

peces.
Conversion de la tierra'y Elimina componentes clave Control natural de
mala del medio ambiente hidrico; inundaciones, habitat para
utilizacion de la misma pérdida de funciones, peces y aves acuaticas, recreo,
(drenaje de humedales, integridad, habitat y suministro de agua, cantidad y
deforestacion) biodiversidad; altera las calidad de agua, transporte.

pautas arroyadas, impide la
recarga natural, llena de cieno

los cuerpos de agua.

Agota los recursos vivos, Produccion de alimentos,
funciones de los ecosistemas deporte y pesca comercial,
Cosechar y explotar en y biodiversidad (agotamiento  habitat, suministro de agua y
exceso de agua subterranea, pérdida cantidad
de pesca). y calidad del agua.
Elimina especies nativas, Calidad del agua, pesca
Introduccion de especie altera el ciclo de produccién y deportiva y comercial,
exoticas nutrientes, pérdida de habitat de peces y vida
biodiversidad silvestre, transporte.
Derrame de sustancias La contaminacion de cuerpos
quimicas y contaminantes hidricos altera la quimica y Suministro de agua, héabitat,
bioldgicos en el agua, tierra ecologia de rios, lagos y pesca, recreo
y aire. humedales.
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Emisiones de gases de Cambios climaticos Suministro de agua, energia
efecto invernadero que potenciales en pautas de hidrica, transporte, habitat de
inducen a cambio climatico.  derrame debido a aumentos  peces y vida silvestre, dilucion
en la temperatura y cambios de contaminacion, recreo,
en los patrones de lluvias. pesca, control de inundaciones.
Amenazas a funciones de ecosistemas relacionados con el agua debido a
actividades humanas (segun Daily 1997)
Fuente: UICN (2000) "Vision del Agua y la Naturaleza".

4.3.2 Gestion integrada de los recursos hidricos GIRH

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos GIRH, es un término cuyo origen
posiblemente se ha dado en el establecimiento de los cuatro Principios de Dublin
(Declaracion de Dublin sobre el agua y el desarrollo sostenible, CIAMA Dublin,
Irlanda; enero de 1992): "1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial
para sustentar la vida, el desarrollo y el medio ambiente; 2. El desarrollo y manejo
del agua deberian ser participativos, involucrando a planificadores y a formuladores
de politicas en todos los niveles; 3. La mujer desempefia un papel fundamental en
la provision, manejo y proteccion del agua y 4. El agua tiene un valor econémico en
todos los usos de la misma que compiten entre si y deberia reconocerse como un

bien econémico".

La idea principal que plantea el autor es que “Los recursos hidricos incluyen el agua
y los medios a través de los cuales ese recurso discurre y se almacena: glaciares,
laderas, lagunas y lagos, manantiales, rios y riachuelos, acuiferos y las obras

construidas por el hombre, como represas, pozos, canales” (IICA, 2015).

Las personas llevan a cabo la gestién de los recursos hidricos ya que abarca el
conjunto de practica que realizan, lo llevan a cabo también las entidades teniendo

una responsabilidad publica ya que la gestion incluye las acciones que permiten el
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uso racional del agua para su ahorro y el cuidado de su calidad. Entonces gestionar
los recursos hidricos es segun el IICA (2015: p. 18):

“Una tarea con dos niveles de responsabilidad: uno de orden colectivo,
cuando se trata del agua que discurre en los espacios comunes, y el otro de

orden privado, relativo al manejo del agua en el predio o la finca”

4.4 Gobernanza

El concepto y la metodologia sobre la gobernanza del agua ha sido usado por la
OCDE en varios estudios (2012).

La OCDE (201 menciona que la Asociacion Mundial para el Agua (Global Water
Partnership, GWP) define la gobernanza del agua como “el conjunto de sistemas
politicos, sociales, economicos y administrativos establecidos para desarrollar y
gestionar los recursos hidricos y la prestacion de servicios de agua en diferentes

estratos de la sociedad”.

La gobernanza explica una serie de cambios entre el gobierno y la sociedad para
reconstruir el sentido y la capacidad de direccion de ésta ultima y su relacion con el
medio ambiente. Una buena gobernanza de agua es fundamentas para el desarrollo
sostenible debido a su papel fundamental para el crecimiento econémico la inclusion

social y la sostenibilidad ambiental.

4.5 Huella hidrica

Hoekstra et al., (2009) usan el concepto de huella hidrica como un indicador del uso
de agua dulce que incluye tanto el uso directo como el indirecto de un consumidor
o0 productor.; recalcan que el concepto referido a un producto debe entenderse como
el volumen de agua dulce utilizada para producir dicho producto, medido en toda la

cadena de suministro; le asignan dos dimensiones: el geografico y el temporal.
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Autores como Hoekstra, A., Chapagain, A., et al. (2009) realizan una guia para el

lector y dan a conocer que la huella hidrica puede tener varios propositos y ser

aplicados en diferentes contextos. Se debe de identificar en que HH esté interesado,

como pueden ser:

A\ YV V. V V V V

YV V. V V V V V

Huella hidrica de un paso de proceso

Huella hidrica de un producto

Huella hidrica de un consumidor

Huella hidrica de un grupo de consumidores.

Huella hidrica de los consumidores en una nacion.

Huella hidrica de los consumidores en un municipio, provincia u otra unidad
administrativa

Huella hidrica de los consumidores en una zona de captacion o cuenca
hidrografica.

Huella hidrica dentro de un area delimitada geograficamente.

Huella hidrica dentro de una nacion.

Huella hidrica dentro de un municipio, provincia u otra administracion unidad
Huella hidrica dentro de una zona de captacion o cuenca fluvial.

Huella hidrica de un negocio.

Huella hidrica de un sector empresarial.

Huella hidrica de la humanidad en su conjunto.

Dentro de esa guia desarrollada Hoekstra, A., Chapagain, A., et al. (2009). Dan una

explicacion detallada de los conceptos y aplicaciones de esa metodologia, y fue

desarrollado teniendo en cuenta las contribuciones de los miembros de la Red

Internacional de Huella Hidrica. La evaluacion de la huella hidrica consta de cuatro

fases:

> Definicibn de objetivos y alcance de la evaluacion A favor de la
transparencia y claridad, deben entablarse las razones para desarrollar la

evaluacion, y definir sus limites. Esta discusion preliminar definira,
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finalmente, las decisiones que deben tomarse durante el estudio, asi
como las suposiciones.

Contabilidad de la huella hidrica En esta fase se recolectan datos y se
desarrolla la cuantificacion. El nivel de detalle en esta fase depende de
las decisiones realizadas en la fase anterior.

Analisis de sostenibilidad de la huella hidrica Los resultados de huella
hidrica son evaluados desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental, econémica y social.

Formulacion de estrategias de respuesta con base en los resultados, se
plantean estrategias o politicas de respuesta para mejorar la gestién del

recurso hidrico.

A continuacion, se presenta la evolucion histérica que ha tenido el concepto de

la huella hidrica.

1990’s

2002
2005
2008

2009
2011
2012
2013

W

Cuadro 6. Marco histérico de la Huella Hidrica

Agua virtual (Allan)

Agua verde (Falkenmark)

Huella hidrica (Hoekstra, 2002)

Huella hidrica gris (Chapagain et al., 2005)

2008 Stockholm World Water Prize to Tony Allan
2008 Water Footprint Network

2009 UNEP/SETAC Life Cycle Initiative WULCA
Manual de la huella hidrica (Hoekstra et al., 2011)
WEFN Tool

Grey water footprint guidelines (Franke et al.)

Aprobacion norma 1IS014046

Fuente: Seminario sobre la aplicacion de la huella hidrica en la politica

publica y empresarial: Pros y contras Madrid, 25 febrero 2014.
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La idea de considerar el uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro ha
ganado interés después de la introduccion del concepto de huella hidrica por
Hoekstra en 2002 (Hoekstra, 2003).

La huella hidrica, es un indicador multidimensional, que muestra los volimenes de
consumo de agua por fuente y los volumenes contaminados por tipo de
contaminacién; Todos los componentes de una huella hidrica total se especifican
geogréfica y temporalmente. La huella hidrica azul se refiere al consumo de
recursos hidricos azules (aguas superficiales y subterraneas) a lo largo de la cadena
de suministro de un producto. "Consumo" se refiere a la pérdida de agua de la masa
de agua disponible en la superficie del suelo en una zona de captacion. Las pérdidas
ocurren cuando el agua se evapora, regresa a otra zona de captacion o al mar o se
incorpora a un producto. La huella hidrica verde se refiere al consumo de recursos
hidricos verdes (agua de lluvia en la medida en que no se convierta en
escurrimiento). La huella hidrica gris se refiere a la contaminacion y se define como
el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes
dadas las concentraciones naturales de fondo y los estandares existentes de calidad

del agua ambiental” (Hoekstra, 2011).

De acuerdo con AgroDer (2012) la huella hidrica se compone de cuatro

componentes basicos:

v" Volumen
v Color/clasificacion del agua
v" Lugar de origen del agua

v Momento de extraccién del agua

Identificar estos datos nos da la base para el analisis de la huella hidrica, que
ademas debe tomar en cuenta factores locales para dar un contexto real y util al
concepto; es decir, evaluar los impactos en tiempo y espacio de la extraccion del
aguay su retorno como agua residual o tratada, la afectacién al régimen hidrolégico,
la importancia ecoldgica de la zona, la productividad del agua, las condiciones de

escasez 0 estrés hidrico imperantes, los usos locales del agua y el acceso de la
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poblacion al recurso, impactos en la cuenca baja y otros criterios que puedan incidir
en el mantenimiento de un balance sustentable y equitativo del agua en cada

cuenca hidrolégica (AgroDer, 2012).
La huella hidrica se clasifica en 3 tipos o colores agua azul, agua verde y agua gris.

De acuerdo con el Manual de evaluacion de la huella hidrica Hoekstra et al (2011)
la huella hidrica azul se refiere al consumo de recursos hidricos, es decir, al
consumo de agua superficial y subterranea de determinada cuenca, entendiendo
consumo como extraccion, se encuentra en los cuerpos de agua superficial (rios,
lagos, esteros, etc.) y subterrdneos. La huella hidrica verde se refiere al agua de
lluvia almacenada en el suelo como humedad, se concentra en el uso de agua de
lluvia, especificamente en el flujo de la evapotranspiracion del suelo que se utiliza
en agricultura. La huella hidrica gris es toda el agua contaminada por un proceso.
En otras palabras, esta huella se refiere a la cantidad de agua dulce necesaria para

asimilar la carga de contaminantes de un proceso o de la obtencién de un producto.

Cuadro 7. Huella hidrica
La HH es un indicador del uso del agua que incluye
tanto el uso de agua directo como indirecto de un

consumidor o productor.

Se mide en términos de volumen de agua consumida
(evaporada o que no retorna) o contaminada por unidad

de tiempo.

Huella Hidrica Es un indicador geografica y temporalmente explicito.

Puede ser calculada para un proceso, producto,
consumidor, grupo de consumidores (e.g. municipio,
provincia, estado o nacién) o productor (e.g. un

organismo publico, empresa privada).

Fuente: Hoekstra et al., 2011
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Huella Hidrica del consumo Nacional

Para, Hoekstra (2011), El volumen total del agua se utiliza para producir los bienes

y servicios que son consumidos por los habitantes, existen dos componentes:
Huella hidrica interna ----------- Dentro del pais
Huella hidrica externa----------- En otros paises

Haciendo referencia a la huella hidrica interna y externa surge la idea de huella
hidrica Nacional que hace referencia al volumen de agua que se utiliza a nivel

nacional méas el volumen de agua importado menos el volumen de agua exportado.

Huella Hidrica Nacional:

Uso de agua nacional + Importaciones de agua virtual — exportaciones de agua

virtual

Huella | | Huella | Huella
hidrica + { hidrica = hidrica Consumo
intema | ! externa |
B N +
Uso agua + "TLPOﬂaCién Exportacién
i para T ©ef0%8 = | agua Exportacion
| exportacién | | Vvitualpara : virtual P
| i 1 re-exportar :

Uso del + Importacién _ | Balance de

aguaen el agua agua

pais virtual virtual
/ xS S
s O ‘O
Estadisticas o S
tradicionales S ‘g
sobre el o Qo
uso de agua o e

Figura 9. Marco nacional de contabilidad de agua

Fuente: Hoekstra et al., 2011
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Cualquier tipo de norma que tenga caracter certificable es necesario que la empresa
gue se vincula directamente con la estandarizacion de una normativa estara
obligada a mejorar los procesos, aunque en este caso la vinculacion de la gestion
sostenible y responsable del agua, ademéas de como sera el impacto negativo que
se puede generar en la gestion del medio ambiente.

Huella Hidrica de una empresa
Huella hidrica operacional
v' El uso del agua directo por parte del productor — produccién, fabricacién o
mantenimiento.
Huella hidrica de la cadena de suministro

v El uso del agua indirecto en la cadena de suministro.

Flujo de Flujo de Flujo de
agua agua agua
virtual virtual virtual

Procesador de
alimentos

Us® aqua uso  oia
de _é]ris de ggns
agua agua
verde azul
y azul
HH cadena de suministro HH operacional HH de uso final del

producto

Estadisticas tradicionales
del uso del agua corporativo

Después de que dentro de una organizacion se haya analizado la Huella Hidrica, se
crea diferentes acciones y eso haran que mejore y se optimice la huella

hidrica mediante una utilizacion racional del recurso hidrico.
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Segun AGRODER (2012), la huella hidrica es una herramienta de planeacién del
manejo del recurso hidrico, que junto a otros indicadores brinda una vision integral
del impacto que tiene la poblacion humana en el ambiente y en los ecosistemas.

La cafia de azucar requiere grandes cantidades del recurso hidrico para su
desarrollo, es por esto y por la concentracidn de este cultivo en la region de estudio,
gue se seleccion6 a la cuenca del Papaloapan que histéricamente ha sido una zona

cafera.
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5. METODOLOGIA

El célculo de la huella hidrica para la superficie que abastece de cafia de azlcar a

los 12 ingenios azucareros de la cuenca del Papaloapan, se realiz6 siguiendo el
procedimiento de Haro et al (2014), Allen et al (2006), FAO (2006), principalmente.

El proceso para determinar la huella hidrica consistio de varios pasos los cuales se

describen a continuacion:

En primer lugar, se georreferenciaron los ingenios azucareros tomando las

coordenadas decimales de latitud norte y longitud oeste de SAGARPA-SIAP-

CONADESUCA (2014). La altitud de los ingenios azucareros se tomé la reportada

como altura sobre el nivel del mar promedio del municipio, la cual esta disponible

en las monografias de los municipios en la enciclopedia abierta de Wikipedia. En

caso de que se reportaran dos 0 mas datos de altitud sobre el nivel del mar se utilizé

el promedio aritmético.

Cuadro 8. Caracteristicas geograficas de los ingenios analizados

INGENIO

LA MARGARITA

EL REFUGIO

CONSTANCIA
CENTRAL
MOTZORONGO
EL CARMEN

LA PROVIDENCIA
SAN NICOLAS
SAN CRISTOBAL
SAN PEDRO

SAN JOSE DE
ABAJO

SAN MIGUELITO
TRES VALLES

Estado

Oaxaca

Oaxaca

Veracruz
Veracruz

Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz

Veracruz
Veracruz

Municipio

Acatlan de Pérez
Figueroa

San José Cosolapa

Tezonapa
Tezonapa

Ixtaczoquitlan
Cuichapa
Cuichapa

Carlos A. Carrillo
Lerdo de Tejada
Cuitldahuac

Cérdoba
Tres Valles

Altura
sobre nivel
el mar

(m)
100

194

420
420

1009
472
472

9
7
371

860
40

Latitud Norte

Longitud
Oeste

Grados decimales

18.510917

18.028513

18.605552
18.642156

18.873268
18.751029
18.788469
18.370417
18.610913
18.774371

18.864706
18.259405

Fuente: Elaboracién Propia con datos de la investigacion

-96.541806

-96.176121

-96.685353
-96.727586

-97.024634
-96.772490
-96.897743
-95.740441
-95.530161
-96.778171

-96.916550
-96.154263
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El segundo paso para la estimacion del célculo de la huella hidrica de la cafia de
azucar consistio en ubicar las estaciones meteoroldégicas mas cercanas a los
ingenios azucareros. Para tal propésito se tomaron las coordenadas decimales de
las estaciones meteoroldgicas disponibles por entidad en el micrositio del sistema
CLICOM del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada,
Baja California (CICESE, 2020). Al comparar la georreferenciacion de los ingenios
azucareros y las estaciones meteorolégicas se eligié la estacion meteoroldgica
cuyas coordenadas decimales de latitud y longitud fueran iguales o muy similares a

las de los ingenios azucareros.

Cuadro 9. Ubicacion geogréfica de las estaciones meteorolégicas utilizadas

ESTACION ESTACION LATITUD LONGITUD OESTE
NORTE
NO. Nombre Grados decimales

20176
20172
30320 Mata Anonilla, Ver 18.58889 -96.2372222
30320 Mata Anonilla, Ver 18.58889 -96.2372222
30330 Heroica Cérdoba, Ver 18.88333 -96.9319444
30156 Santa Ines, Ver 18.75667 -96.7963889
30330 Heroica Cérdoba, Ver 18.88333 -96.9319444
30011 Angel R. Cabada, Ver 18.59722 -95.4405556
30011 Angel R. Cabada, Ver 18.59722 -95.4405556
30259 San José de Abajo, Ver 18.77528 -96.7794444
30330 Heroica Cérdoba, Ver 18.88333 -96.9319444
30096 Los Naranjos, Ver 18.36667 -96.2033333

Fuente: Elaboracién Propia con datos de la investigacion

El paso posterior consisti6 registrar la temperatura maxima, la temperatura minima
y la precipitacion reportada en la estacidbn meteorolégica elegida en la hoja

electréonica MS Excel.
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En un tercer momento se estimd la evapotranspiracion de referencia (ETo) como el
parametro principal a partir del cual se cuantifica la huella hidrica de la cafia de
azucar. Para el referido calculo se utilizé la calculadora de la evapotranspiracion de
referencia de la FAO (Raes, 2012). La calculadora ETo reduce considerablemente
la demanda de informacion requerida para la estimacién de la ETo. La informacion
minima requerida por dicho software son las coordenadas de latitud y longitud de la
respectiva estacion meteoroldgica, la altitud sobre el nivel del mar, la temperatura
méxima y la temperatura minima. En la Figura 10 se muestra la interfaz de creacion
de la descripcion de la estacion meteoroldgica utilizada y de definicién de los datos
meteoroldgicos para el célculo de la ETo del cultivo estudiado.

2 Create menu @
File name |Ingenio La Margarita

Station description
Station |Sam Juan Bautista Tuxtepec I %w
Country |Oaxaca Mexico ’ d “-Iﬂ
Location  { Degrees and Minutes
(% Decimal deagrees

Latitude 1851  decimal degrees Marth -
|
Longitude | 9554  decimal degrees West -
: meter above Location
Altitude  |100] coalevel
(" akthe coast
(® interiar locatian
. (" in arid or semi-arid arsa
Meteorologlcal Data (® in semi-humid or humid area
(" Daily
Type (™ 10-daily " light winds in area
(@ Manthly (® light to moderate winds in area
Time range (" moderate ko strong winds in area

[v" nat linked to 2 specific vear

First Month | January - Last Month  |December -*

X Cancel [ Create

Figura 10. Interfaz inicial de la calculadora ETo de la FAO

De manera preliminar a la captura de los datos de temperatura maxima se declara

el nombre del archivo que se va a crear, el nombre de la estacién de la que se
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obtuvieron los datos. En la descripcion de la estacién también se declara si las
coordenadas geogréficas a utilizar se introduciran como grados y minutos o como
grados decimales. En el estudio, en lugar de introducir las coordenadas de la
estacion meteorologica se utilizaron las coordenadas del ingenio azucarero
respectivo, que son muy similares a las de la estaciébn meteoroldgica utilizada. Debe
resaltarse que en el caso de México al hallarse en el hemisferio occidental la
longitud debiera declararse con un signo negativo, no obstante, la latitud se declar6
con signo positivo pues el software internamente maneja dicha situacion de que la

latitud debe ser negativa.

En el caso de los datos meteoroldgicos se declar6 que corresponden a datos
mensuales. Ademas, se selecciono la opcion de que los datos de temperatura no
estén atados a un afio especifico ademas de que los datos corresponden a los

meses de enero a diciembre.

Los datos de localizacién que se encuentran en la parte media del lado derecho de
la interfaz no se modifican, por lo que el programa utiliza los datos calibrados de
antemano para la ubicacion, en este caso, del ingenio azucarero. De esta manera
la calculadora Eto considerara que el ingenio se localiza en el interior del continente
0 segun corresponda. También se sobre entendera que el ingenio azucarero se
localiza en un area semi humeda o humeda. Se deja también la opcion de que el
area donde se localiza el ingenio azucarero se ubica es un area con vientos ligeros
a medios. Los datos introducidos en la interfaz corresponden al ingenio azucarero
La Margarita, ubicado en Oaxaca. Después de introducir la informacion requerida
en la interfaz se procede a crear el archivo por lo que aparece una nueva interfaz a

caja de dialogo como se puede observar en la Figura 11.

58



Data and ETo menu

Station |San Juan Bautista Tuxtepec I Country |Mexic0 File |IngenioLaMargarita.l
Input data description | Meteorological data and ETo ] Plot data ] Export results |
(® °Celsius
A o i o
Air temperature — ¢ “Fehrenheit Wind speed
[ Mean temperature ... [°l|:] [ Meanwind speed ...............coccooviiiininn misec -
[w Minimum and s [=cl height of measurement | 2.0 [meter]
- .- IF missing wind speed
Air humidity
[ Mean Relative Humidity ............oocoveeeiiiiniinnns [ %] 2= | 20 mysec........ light to moderate wind =
[ Minimum and Maximum Relative Humidity .......... [ %]
|— Mean dew point temperature ............................ [*C] Sl.ll'lShlI'le EII'Id I '.E!dIEItIOI'I
[ Hours of bright sunshine {n) ................o.ooins [hours]
[ Mean actual vapour pressure ................... kPa -
[ Relative sunshine hours (n/N)...................coo... [-1
Psychrometic data
Solar radiation {Rs M1/ /m2.d.
[ Mean dry and wet bulb temperature .................. [=cl M (Rs} /m2.day ¥
(" Wentilated Coefficient psychrometer [ Netradiation {RN) .........c.ccc.oovennvnans M1/m2.day -
(® MNatural ventilated 0.000300
(" Indaors

IF missing air humidity

Tdew = Tmin + subtract | 0.0 [°C]...ooniinns {subjhumid

Coefficients Angskrom equation |

IF missing radiation

Rs = 0,16 x SQRT(Tmax - Tmin) x Ra

’—< v DG Ginkerior) oo 0.19 {coastal) ... =

[ X |

F&= Main menu

Figura 11. Interfaz de declaracion de datos meteoroldgica de la calculadora de la

evapotranspiracion de referencia de la FAO

En dicha informacién se tiene como opcion declarar informacion sobre la

temperatura del aire, la humedad del aire, la velocidad del viento, la luz del sol y la

radiacion. No obstante, en la investigacion se carece de dicha informacién, por lo

gue, a excepcion de la temperatura del aire, las restantes cuatro opciones se toman

como dados los datos que el software trae como predefinidos de antemano. En el

caso de la temperatura del aire solo se marca la opcion de que se declarara la

temperatura maxima y minima. Una vez declaradas las opciones para las que se

cuentan con informacion, se procede a la captura de la misma oprimiendo sobre la

opcion de Datos Meteoroldgicos y Eto, al hacerlo aparece la caja de dialogo o

interfaz de la Figura 12.
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Data and ETo menu

Station |San Juan Bautista Tuxtepec Country |Mexic0 File |IngenioLaMargarita.l
Input data description  Meteorological data and ETo | plot data | Ewport results |
Month January February | March | April | May | Junie July -
Tmax =i 232 4.5 28.9 33.0 3
Tmin = 16.2 16.7 158.3
ETo mim/ day 2.4 2.9 4.1 -
4 |l 3
Symbuols | Switch Units | ﬂ Data Limits | I save data |
> Main menu

Figura 12. Interfaz de captura de la temperatura para la estimacion de la Eto

En la interfaz de la Figura 12 se captura la temperatura maxima y la temperatura
minima de la estacion San Juan Bautista Tuxtepec, que, con las coordenadas y la
altura sobre el nivel del mar, correspondientes al ingenio La Margarita, y las
opciones que por default utiliza la calculadora Eto de la FAO, va proporcionar la
evapotranspiracion de referencia (Eto) para el calculo de la huella hidrica de la cafia
de azucar. Por ejemplo, al declarar que la temperatura maxima en marzo fue de
28.9°C y la temperatura minima de 18.3°C, la calculadora automaticamente
mostrara que la evapotranspiracion de ese mes fue de 4.1 milimetros por dia. La

Eto se calcula automaticamente al terminar de introducir ambas temperaturas.
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Cuadro 10. Temperatura y precipitacion del Ingenio La margarita

Temp Temp Temp Precipitacion ETo Kc ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes
(°Q) (°Q) (°C) (mm) (mm/dia)

Enero 23.2 16.2 19.7 28.9 24| 0.6 1.32 31 40.9
Febrero 24.5 16.7 20.6 16.1 29| 04 1.10 28 30.9
Marzo 28.9 18.3 23.6 16.5 41| 1.0 3.90 31 120.7
Abril 33.0 20.8 26.9 41.7 51| 0.8 3.93 30 117.8
Mayo 33.3 22.3 27.8 178.9 50| 1.2 5.80 31 179.8
Junio 30.5 21.8 26.1 562.2 43| 1.3 5.68 30 170.3
Julio 29.6 21.5 25.6 587.1 40| 1.4 5.40 31 167.4
Agosto 30.4 21.4 25.9 465.3 42| 1.2 4.91 31 152.3
Septiembre 28.6 21.6 25.1 598.1 34| 13 4.45 30 133.6
Octubre 30.5 21.7 26.1 174.1 3.7 | 1.2 4.44 31 137.6
Noviembre 26.9 18.3 22.6 55.7 30| 16 4.86 30 145.8
Diciembre 26.3 18.3 22.3 103.0 27| 11 2.89 31 89.6
2,828 1,487




Una vez que se obtuvo la Eto promedio por dia para cada mes se procedio a obtener
la Eto total por mes, multiplicando el nimero de dias del mes por la respectiva Eto
obtenida de la calculadora. De esta manera para marzo, que tiene 30 dias, la

evaporacion resulto ser de 120.7 milimetros por mes.

Después del calculo de la evaporacion de referencia se procedio a la estimacion de
la vaporacion real (Etr) del cultivo, este caso de la cafia de azucar. Sin embargo,
para el calculo de la Etr es necesario conocer el factor del cultivo. Las diferencias
en evaporacion y transpiracion del cultivo de referencia con respecto a un cultivo en
particular, son integradas en el factor conocido como coeficiente de cultivo (Kc). El
coeficiente Kc es estimado por distintos métodos para las distintas etapas
fenologicas de los cultivos y llega a ser estimado por mes. En el presente trabajo se
utilizo el Kc estimado por Win, Zamora y Thein (2014). Los valores del Kc utilizados
corresponden a 12 meses (enero a diciembre) y corresponden a la duracidon
aproximada del periodo de un afo entre un corte de cafa y otro. Es decir, se ésta
haciendo el supuesto que los valores de Kc son aplicados solo a las zocas y rezocas
de la cafia de azucar por igual y no a la fase de plantilla que en general tienen un
periodo de desarrollo fenologico de hasta 18 meses, lo cual depende de las

variedades utilizadas.

El siguiente paso una vez que se disponia del indice Kc para la cafia de azucar se
obtuvo la evapotranspiracion real (Etr) de la cafia de azucar, la cual consistié en
multiplicar la Eto mensual por el factor del cultivo Kc de la cafia de azucar. De esta
manera para el mes de marzo, y continuando con el ejemplo anterior, la
evapotranspiracion total de referencia, que fue de 120.7 milimetros por mes, se
multiplica por el indice Kc (que resulto ser de 1.0). Por lo tanto, la evapotranspiracion

real de la cafia de azucar (Etr) para marzo resulto ser de 120.7 milimetros.

Una vez que se ha obtenido la Etr se observa que esta esta expresada en milimetros
por mes, por lo que la misma se multiplica por un factor de 10. El factor de 10

convierte la profundidad del agua medida en milimetros a volimenes de agua de
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superficie en metros cubicos por hectarea (m3ha). En el ejemplo del ingenio La
Margarita, al multiplicar los 120.7 milimetros por mes por el factor de 10, se obtienen

1,207.45 metros cubicos de evapotranspiracion por hectarea para el mes de marzo.

Una vez que se ha obtenido la evapotranspiracion real de la cafia de azUcar por
mes en metros cubicos para los 12 meses del afio se obtiene el mismo indicador

para el afio completo.

El volumen de agua de 14,870 m3ha seria la huella hidrica para una hectarea
cosechada de la cafia de azucar en el ingenio La Margarita. No obstante, para tener
una medida relativa que permita hacer comparaciones entre ingenios, se puede

expresar la huella hidrica en tonelada.

La utilizacion los resultados de la investigacion en términos econdmicos se hizo
considerando conceptos presentados en el marco teorico, tales como producto total,
producto medio, pesos por m®de huella hidrica por tonelada y pesos por m3 de
huella hidrica por hectarea. Lo relacionado con el ingreso neto, aunque deseable
se complicé debido a no fue posible obtener los costos de produccion para todos

los ingenios.
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6. RESULTADOS

Para esta investigacion se estimo la huella hidrica de la cafia de azucar que abastecen
a los 12 ingenios azucareros de la region del Papaloapan, fue realizado por el
procedimiento de Haro et al (2014), Allen et al (2006), FAO (2006), mismo que fue
descrito en el apartado de metodologia. Dado que los cultivos de cafia en la cuenca
en general se reportan en las estadisticas como de temporal, y aunque se conoce que
reciben riegos de auxilio en algunos meses del afio, (tres o cuatro), la metodologia
usada considera el valor de la huella como huella verde y no fue posible hacer la
distincion para la huella azul, aunque fuera minima, asi como tampoco obtener
estimadores econOmicos con relacion a la productividad del agua de riego.

Los resultados se presentan en dos partes: primero se muestran los resultados
obtenidos para la huella hidrica de la cafia de azucar en las areas que abastecen a
los 12 ingenios azucareros que contintdan funcionando en la cuenca del Papaloapan,
asi como datos de productividad en dichas areas y después usando datos econoOmicos

se procedera a analizar la magnitud de dicha huella en esos términos.

6.1. Resultados huella hidrica
Los resultados obtenidos de la huella hidrica para las superficies de cafa de los
ingenios analizados registran valores que van de los 239 m3/ton a 328 m3/ton, una

diferencia de 89 m3/ton, cantidad que es significativa (Cuadro 11y figura 13).

Para el calculo de este concepto participan de manera importante el rendimiento de
cafa por hectarea y la evapotranspiracion anual del cultivo. El promedio simple para
la superficie estudiada asciende a 274 m3/ton. Mekonen y Hoekstra (2011) reportan
una huella hidrica de 200 m3/ton para cultivos azucareros en los que incluyen a la
cafia de azucar, mientras que en Hoekstra y Champagne (2006) hacen

estimaciones de agua virtual.
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Huella hidrica m3/ton

Figura 13. Huella hidrica estimada en la cuenca del Rio Papaloapan

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la investigacion
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Para varios paises, en el caso de la cafia de azlcar estiman un valor de 175 m3/ton y para México en el mismo estudio ese

valor ascendio a 171 m3/ton.

Cuadro 11. Estimacioén de la huella hidrica

Ingenio Estado Municipio ET anual Factor de Rendimiento Huella
conversion hidrica
(mm) (ton/ha) (m3/ton)
La Margarita Oaxaca Acatlan de Pérez Figueroa 1,487 10 _ 252
El Refugio Oaxaca San José Cosolapa 1,772 10 73 243
Constancia Veracruz Tezonapa 1,543 10 61 253
Central Motzorongo Veracruz Tezonapa 1,540 10 62.9 245
El Carmen Veracruz Ixtaczoquitlan 2,130 10 65 328
La Providencia Veracruz Cuichapa 1,681 10 57.6 292
San Nicolas Veracruz Cuichapa 2,122 10 67.7 313
San Cristobal Veracruz Carlos A. Carrillo 1,532 10 49.2 312
San Pedro Veracruz Lerdo de Tejada 1,532 10 64.2 239
San José de Abajo Veracruz Cuitlahuac 1,746 10 56.4 309
San Miguelito Veracruz Cordoba 2,092 10 81.9 256
Tres Valles Veracruz Tres Valles 1,588 10 64.3 247
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Para el caso de Tailandia, Kongboon R. y Sampattagul S. (2012), estimaron una huella
hidrica total de 202 m3/ton., aunque incluyen la huella gris que en este trabajo no se
considera.

La estimacion de la evapotranspiracion segun el método descrito en metodologia
reporta valores de 1487 mm y hasta 2130 mm (figura 14), lo que combinado con
rendimientos bajos repercute en general, en los mayores valores para la huella hidrica.
En la figura 14 se puede observar que los ingenios que presentan los mayores niveles
de evapotranspiracion son los que registran los mayores niveles de huella hidrica: El
Carmen y San Nicolas.

También se tiene el caso de San Miguelito con una evapotranspiracion alta (2092 mm)
y una huella hidrica abajo del promedio (256 m3/ton). Por el contrario, se tiene el caso
del ingenio San Cristobal con una evapotranspiracion relativamente baja 1532 mm
pero con una huella hidrica de las mas altas 312 m3/ton (figura 15). En ambos casos
el valor de la huella la termina de explicar el rendimiento, para el caso de del ingenio
San Cristobal registra el rendimiento de cafia mas bajo (49.2 ton/ha), mientras que el

ingenio San Miguelito tiene el rendimiento mas alto (81.9 ton/ha).

Evapotranspiracion anual (mm)

2,130 2,122 2,092

1,772 1,746
1,487 1,543 1,540 1,532 1,532

Figura 14. Evapotranspiracion

Fuente: Elaboracién Propia con datos de la investigacion
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1,772

1,487 I

Figura 15. Huella hidrica y Evapotranspiracion en la cuenca Papaloapan

Huella hidrica y Evapotranspiracion

2,130

1,543 1,540 I

1,681

I 1532 1,532

2,092
1,746

I I 1,588

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la investigacion

Para el caso de los rendimientos se observa en el cuadro 12 que los ingenios que

presentan los mayores rendimientos, también comprenden las menores superficies,

por lo que es posible que en ellos se tenga un mayor control del proceso productivo:

San Miguelito y el Refugio. Mientras que el ingenio del Carmen con la menor superficie

registra un rendimiento intermedio (65.0 ton/ha).

Cuadro 12. Rendimiento y superficie de cafia de azlcar en el area de los ingenios

Ingenio

La Margarita

El Refugio
Constancia

Central Motzorongo
El Carmen

Estado

Oaxaca
Oaxaca
Veracruz
Veracruz
Veracruz

del Papaloapan

Caina
molida
bruta
(ton)
1,123,351
471,423
771,752
1,338,219
242,071

Superficie

(ha)
19,077
6,456
12,655
21,267
3,724

Rendimiento

(ton/ha)

58.9
73.0
61.0
62.9
65.0
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La Providencia Veracruz 864,446 15,005 57.6

San Nicolas Veracruz 1,014,907 14,981 67.7
San Cristobal Veracruz 2,646,308 53,825 49.2
San Pedro Veracruz 1,202,882 18,736 64.2
San José de Abajo Veracruz 512,984 9,091 56.4
San Miguelito Veracruz 485,674 5,931 81.9
Tres Valles Veracruz 2,329,987 36,225 64.3

6.2 Huella hidrica en términos econdmicos

Como ya se ha comentado antes, el agua es un recurso que cada vez es mas
escaso y que tiene muchos usos alternativos, por lo que se debe utilizar en las
actividades mas redituables, tomando en cuenta que primeramente debe destinarse

a satisfacer las necesidades basicas de la poblacion.

En las areas cercanas a los ingenios y por motivos econdmicos y sociales, en parte
por la capacidad instalada de los ingenios se ha buscado de diferentes maneras
gue se ocupen con cafia de azucar, también se debe buscar que se busque la

eficiencia en la produccion del cultivo.

El rendimiento por hectarea es un indicador importante, como ya quedo plasmado
en el marco tedrico de este documento. En el cuadro 12 se muestran los
rendimientos por hectarea de cafia en las superficies de cafia que abastecen a cada
ingenio analizado. También se aprecia que hay diferencias importantes en este

indicador.

Utilizando en este sentido lo que aqui se ha encontrado con relaciéon a la huella
hidrica, se tiene que, cuando se analiza lo que pasa con la huella hidrica por
hectarea en cada ingenio, se observa que hay cosas interesantes (figura 16). El
primer hallazgo es que hay tres ingenios que superan los 20000 m?2 de huella por
hectarea, mas de 5000 m3 que los que tienen los valores mas pequefios. Dado que
el agua tiene un valor, que puede en la mayoria de los casos ser expresado en

unidades monetarias, eso habla de que se esta perdiendo o dejando de usar en este
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cultivo un recurso valioso. También dice que hay un area de oportunidad para
mejorar el manejo del cultivo de cafia, usando mejores practicas de cultivo o
utilizando mejor plantula o semilla para que mejore el rendimiento y asi se reduzca

la huella hidrica que es una pérdida del agua de la cuenca.

M3/HA

PAS{0[0[0X0)
21303.0 21221.6 20923.2

20000.0 17719.3 17458.8
16808.7 .
14868.4 15431.9 15397.8 15318.8 15318.8 e

15000.0
10000.0
5000.0

(0X0)

Figura 16. Huella hidrica por hectarea

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la investigacion

En términos de los conceptos econdmicos relacionados con el cultivo, también es

posible sefialar algunos aspectos relevantes.

Generalmente, las explicaciones econdémicas con relacion a los recursos utilizados
en el proceso de produccion de un cultivo determinado, se refieren al uso. Digase
por ejemplo en términos del precio sombra encontrado en un modelo de
programacién matematica. En este caso se dice lo que aportaria al ingreso, una
adicional disponible de tal o cual recurso. O bien el aporte o productividad del
insumo en cuestion, digamos el agua, como ya se explicé en el marco teérico. En
este caso se habla del valor expresado en unidades monetarias de unidades de un

recurso que se pierden; la huella hidrica es una cantidad de agua por tonelada de
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cafa de azUcar que se pierde de la cuenca y que no estara disponible més, para
ese cultivo, ni para ningun otro. Con relacién al ingreso por tonelada de cafia por m3
de huella, los mayores valores se tienen para la margarita, San Cristébal, San Pedro
y la Constancia.

S POR TONELADA/M3

293 294 285 2D

Figura 17. Ingreso por M2 de Huella hidrica

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la investigacion

También se ha calculado este valor para el caso del valor de la produccién, mismo
gue esta expresado por hectarea. Se observa que cuando la huella se expresa con
respecto al valor de la produccién por hectarea que se tienen en San Cristébal y
Tres Valles. En el estudio no se calculé el valor del agua, tampoco su productividad
marginal, pero puede observarse que el concepto de huella hidrica constituye un
indicador que pude dar informacion con respecto a la manera en que se esta
utilizando el recurso hidrico de la cuenca y de la necesidad de mejorar el manejo
del mismo, o tal vez de la utilizacion del recurso en otros cultivos o actividades

econdmicas.
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VALOR DE LA PRODUCCION HA/M3

80000.0 71531.5

700088 60468.2

60000.0
50000.0

7.
40000.0 317857 35387.3 32514.7
30000.0

20708.0 21295.419802.9

20000.0 11016.6 12166.6

10000.0
(0X0)

Figura 18. Valor de la produccion por huella hidrica

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la investigacion

Al comparar algunos estudios sobre la huella hidria en el cultivo de cafa de otros
paises llegan a la conclusion que la huella hidrica es uno de los indicadores mas
extendidos, actualizados y utilizados para evaluar el uso y consumo de agua
asociado a un producto, actividad o cuenca hidrogréafica. Para Brasil la huella de
agua gris en el rendimiento del cultivo de cafla de azlcar se estimé y fue
considerado un valor alto y asi demostré cuanto puede demandar este cultivo en
recursos hidricos para diluir su carga de contaminantes (Lins et al., 2019). Otro
estudio fue para Argentina ya que el objetivo fue construir un mapa regional de la
huella hidrica de un cultivo tan importante como es la cafia de azucar. La huella de
la produccién de cafia de azucar fue considera con diferentes niveles de tecnologia.
Los resultados se distribuyen aproximadamente en la huella de agua verde 12% y
la huella de agua gris 88%. La huella hidrica es muy baja, en condiciones de cultivo
de secano, porgue solo esta asociada a la dilucion y aplicacion de agua para
agroguimicos (Jorrat M. et al, 2018). Marruecos realiza un estudio de la Huella hidria
de ese Pais, Dentro de esa investigacion se menciona que Marruecos fue un

importador neto virtual de agua en el periodo 1996-2005. La importacion virtual de
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agua fue de 12.6 mil millones de m3/afio, con un costo promedio de 0.98 US $/m3, y
la exportacion de agua virtual fue de 4.3 mil millones de md3/afio, con una ganancia
promedio de 1.66US$/m3. Solo el 31% de la exportacion virtual de agua se origind
en recursos hidricos marroquies. Al importar productos en lugar de producirlos en
el pais, Marruecos ahorré 27.800 millones de m3/afio (75% de verde, 21% de azul y
4% de gris) de agua doméstica, lo que equivale al 72% de huella hidrica en

Marruecos (Schyns y Hoekstra, 2014).
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CONCLUSIONES

México paso de ser un pais de alta disponibilidad de agua a uno de baja, debido al
crecimiento demogréfico, la huella hidrica proporciona datos especificos de areay
tiempo como la utilizacion del agua azul y la contaminacién de las aguas grises. La
huella hidrica siendo un indicador multidimensional tendrd como origen en el
desarrollo y aplicacién de conceptos relacionados con el sector agricola ya que
suma todos los volimenes de agua utilizados en cada paso del proceso de

produccion.

El objetivo de la presente investigacion fue estimar la huella hidrica del cultivo de
cafia de azucar en los ingenios de la cuenca Papaloapan, para proponer medidas
gue contribuyan a mejorar la eficiencia del uso del agua en este cultivo, con base
en la metodologia utilizada y los resultados con ella obtenidos, se explica por
evapotranspiracion y por rendimiento lo cual los ingenios que reportan mayor
evapotranspiracion son los ingenios que registran mayores niveles de huella hidrica,

eso ingenios son El Carmen y San Nicolas.

Para el caso de los rendimientos del cultivo, en la investigacion se pudo observar
gue las superficies que abastecen de cafia a los ingenios que presentan los mayores
rendimientos, también comprenden las menores superficies, por lo que es posible
gue en ellos se tenga un mayor control del proceso productivo. En las areas
cercanas a los ingenios y por motivos econdémicos y sociales, en parte por la
capacidad instalada de los ingenios se ha buscado de diferentes maneras que se
ocupen con cafia de azlcar, también se debe buscar que se busque la eficiencia en

la produccion del cultivo.

La identificacion de las superficies que abastecen a los ingenios ElI Carmen, San
Nicolas y San José de Abajo, que tienen mayores huellas hidricas ofrecen
informacién para reducirlas, al mejorar las técnicas del cultivo o las semillas

utilizadas para aumentar rendimientos.
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En casos en que eso no sea posible lo més conveniente podrias ser cambiar de

cultivo para educir la huella hidrica.

Con esta investigacion, puede ser utilizada para crear conciencia sobre la utilizacién
del agua identificada, como llevar a cabo una politica del agua para que fuera
decisiva para alcanzar la seguridad alimentaria global y la mitigacién del agua y no
tener crisis globales de este recurso hidrico ya que vivir con escasez de agua es
una realidad mas que cotidiana y aunque esta realidad nos parezca algo lejana, es
responsabilidad de todos hacer uso responsable de un recurso como este, el cual
utilizamos y necesitamos para nuestra supervivencia. De igual forma tener las
posibilidades de mejor manejo de recurso hidrico de la cuenca Papaloapan para

esos cultivos u otros o para alguna otra actividad econémica.
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ANEXOS

Para Ingenio: La Margarita
Id: 20172
Estacion San Juan Bautista Tuxtepec | (DGE) - Oaxaca
Latitud Norte 18.1
Longitud Oeste -96.11861111

Temp Temp Temp Precipitacion ETo Kc ETO*Kc Dias/mes ETo
maxima minima promedio Total/mes
(°C) Q) o) (mm) (mm/dia)

Enero 23.2 16.2 19.7 28.9 24| 0.6 1.32 31 40.9
Febrero 24.5 16.7 20.6 16.1 29| 04 1.10 28 30.9
Marzo 28.9 18.3 23.6 16.5 41| 1.0 3.90 31 120.7
Abril 33.0 20.8 26.9 41.7 51| 0.8 3.93 30 117.8
Mayo 33.3 22.3 27.8 178.9 50| 1.2 5.80 31 179.8
Junio 30.5 21.8 26.1 562.2 43| 1.3 5.68 30 170.3
Julio 29.6 21.5 25.6 587.1 40| 1.4 5.40 31 167.4
Agosto 30.4 21.4 25.9 465.3 42| 1.2 4.91 31 152.3
Septiembre 28.6 21.6 25.1 598.1 34| 13 4.45 30 133.6
Octubre 30.5 21.7 26.1 174.1 3.7 | 1.2 4.44 31 137.6
Noviembre 26.9 18.3 22.6 55.7 30| 16 4.86 30 145.8
Diciembre 26.3 18.3 22.3 103.0 27| 11 2.89 31 89.6




Id 2176
Estacion

Para Ingenio: El Refugio

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) (°Q) (mm) (mm/dia)

Enero 30.23 15.84 23.03 4.0 3.9 0.6 2.15 31 66.5
Febrero 29.75 16.54 23.14 25.0 4.2 0.4 1.60 28 44.7
Marzo 31.39 18.52 24.95 215 4.7 1.0 4.47 31 138.4
Abril 35.05 21.32 28.18 67.5 5.7 0.8 4.39 30 131.7
Mayo 34.23 22.74 28.48 139.0 5.3 1.2 6.15 31 190.6
Junio 34.37 22.77 28.57 155.9 5.3 1.3 7.00 30 209.9
Julio 32.39 21.19 26.79 178.9 5.0 1.4 6.75 31 209.3
Agosto 31.87 21.00 26.44 251.2 4.8 1.2 5.62 31 174.1
Septiembre 31.70 21.10 26.40 188.9 4.5 1.3 5.90 30 176.9
Octubre 30.97 20.55 25.76 76.0 4.0 1.2 4.80 31 148.8
Noviembre 29.47 18.10 23.78 37.5 3.6 1.6 5.83 30 175.0
Diciembre 27.61 16.35 21.98 50.4 3.2 1.1 3.43 31 106.2
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Para el Ingenio: Constancia

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)

Enero 25.1 14.7 19.9 27.5 3.2 0.6 1.76 31 54.6
Febrero 27.6 17.6 22.6 321 3.5 0.4 1.33 28 37.2
Marzo 29.3 18.9 241 31 4.1 1.0 3.895 31 120.7
Abril 33.2 20.6 26.9 0.2 5.2 0.8 4.004 30 120.1
Mayo 31.8 21.2 26.5 44.4 4.8 1.2 5.568 31 172.6
Junio 32.1 23.3 27.7 142.2 4.5 1.3 5.94 30 178.2
Julio 31.4 22.3 26.8 525.7 4.5 1.4 6.075 31 188.3
Agosto 32.9 23.0 27.9 47.8 4.7 1.2 5.499 31 170.5
Septiembre 30.4 22.8 26.6 527.1 3.7 1.3 4.847 30 145.4
Octubre 29.4 21.6 25.5 375.9 34 1.2 4.08 31 126.5
Noviembre 26.0 17.6 21.8 194.1 2.8 1.6 4.536 30 136.1
Diciembre 26.1 16.5 21.3 95.1 2.8 1.1 | 2.998545 31 93.0




Para el ingenio: Motzorongo central

Temp Temp Temp Precipitacion ETo Kc ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)

Enero 25.1 14.7 19.9 27.5 3.0 0.6 1.65 31 51.2
Febrero 27.6 17.6 22.6 321 3.5 0.4 1.33 28 37.2
Marzo 29.3 18.9 241 31 4.1 1.0 3.895 31 120.7
Abril 33.2 20.6 26.9 0.2 5.2 0.8 4.004 30 120.1
Mayo 31.8 21.2 26.5 44.4 4.8 1.2 5.568 31 172.6
Junio 32.1 23.3 27.7 142.2 4.5 1.3 5.94 30 178.2
Julio 31.4 22.3 26.8 525.7 4.5 1.4 6.075 31 188.3
Agosto 32.9 23.0 27.9 47.8 4.7 1.2 5.499 31 170.5
Septiembre 30.4 22.8 26.6 527.1 3.7 1.3 4.847 30 145.4
Octubre 29.4 21.6 25.5 375.9 34 1.2 4.08 31 126.5
Noviembre 26.0 17.6 21.8 194.1 2.8 1.6 4.536 30 136.1
Diciembre 26.1 16.5 21.3 95.1 2.8 1.1 | 2.998545 31 93.0




Para el Ingenio: El Carmen

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)
Enero 21.8 14.7 7.5 3.1 0.6 1.705 31 52.9
Febrero 31.0 19.3 7.7 5.3 0.4 2.014 28 56.4
Marzo 30.1 19.3 8.5 5.6 1.0 5.32 31 164.9
Abril 31.5 20.3 9.1 6.3 0.8 4.851 30 145.5
Mayo 32.3 211 9.8 6.6 1.2 7.656 31 237.3
Junio 30.6 20.3 10.0 6.2 1.3 8.184 30 245.5
Julio 29.4 19.9 10.4 5.8 1.4 7.83 31 242.7
Agosto 30.3 20.7 11.2 5.8 1.2 6.786 31 210.4
Septiembre 30.1 21.0 11.8 5.4 1.3 7.074 30 212.2
Octubre 31.0 21.5 12.0 5.1 1.2 6.12 31 189.7
Noviembre 32.2 22.0 11.8 4.8 1.6 7.776 30 233.3
Diciembre 30.2 20.6 11.0 4.2 1.1 | 4.497818 31 139.4
om0




Para el Ingenio: La Providencia

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)

Enero 27.6 22.5 17.3 62 3.2 0.6 1.76 31 54.6
Febrero 27.9 221 16.4 48 3.7 0.4 1.406 28 39.4
Marzo 33.2 26.4 19.5 106 5.0 1.0 4.75 31 147.3
Abril 35.1 27.9 20.6 88 5.8 0.8 4.466 30 134.0
Mayo 321 26.4 20.6 273 5.0 1.2 5.8 31 179.8
Junio 32.1 26.6 211 224.1 5.0 1.3 6.6 30 198.0
Julio 30.5 25.4 20.4 593 4.6 1.4 6.21 31 192.5
Agosto 30.5 25.4 20.3 404 4.5 1.2 5.265 31 163.2
Septiembre 31.4 26.0 20.5 434 4.5 1.3 5.895 30 176.9
Octubre 30.5 25.4 20.3 133.1 3.9 1.2 4.68 31 145.1
Noviembre 28.4 23.9 19.4 69 3.1 1.6 5.022 30 150.7
Diciembre 27.0 21.8 16.7 1 3.0 1.1 | 3.212727 31 99.6




Para el Ingenio: San Nicolas

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)
Enero 21.8 7.5 14.7 3.1 0.6 1.705 31 52.9
Febrero 31.0 7.7 19.3 5.3 0.4 2.014 28 56.4
Marzo 30.1 8.5 19.3 5.6 1.0 5.32 31 164.9
Abril 31.5 9.1 20.3 6.3 0.8 4.851 30 145.5
Mayo 32.3 9.8 211 6.6 1.2 7.656 31 237.3
Junio 30.6 10.0 20.3 6.1 1.3 8.052 30 241.6
Julio 29.4 10.4 19.9 5.7 1.4 7.695 31 238.5
Agosto 30.3 11.2 20.7 5.8 1.2 6.786 31 210.4
Septiembre 30.1 11.8 21.0 5.4 1.3 7.074 30 212.2
Octubre 31.0 12.0 21.5 5.1 1.2 6.12 31 189.7
Noviembre 32.2 11.8 22.0 4.8 1.6 7.776 30 233.3
Diciembre 30.2 11.0 20.6 4.2 1.1 | 4.497818 31 139.4
: o




Para el Ingenio: San Cristdbal

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)

Enero 25.1 19.9 14.7 27.5 3.0 0.6 1.65 31 51.2
Febrero 27.6 22.6 17.6 321 3.5 0.4 1.33 28 37.2
Marzo 29.3 241 18.9 31 4.1 1.0 3.895 31 120.7
Abril 33.2 26.9 20.6 0.2 5.2 0.8 4.004 30 120.1
Mayo 31.8 26.5 21.2 44.4 4.8 1.2 5.568 31 172.6
Junio 32.1 27.7 23.3 142.2 4.5 1.3 5.94 30 178.2
Julio 31.4 26.8 22.3 525.7 4.4 1.4 5.94 31 184.1
Agosto 32.9 27.9 23.0 47.8 4.7 1.2 5.499 31 170.5
Septiembre 30.4 26.6 22.8 527.1 3.7 1.3 4.847 30 145.4
Octubre 29.4 25.5 21.6 375.9 3.3 1.2 3.96 31 122.8
Noviembre 26.0 21.8 17.6 194.1 2.8 1.6 4.536 30 136.1
Diciembre 26.1 21.3 16.5 95.1 2.8 1.1 | 2.998545 31 93.0




Para el Ingenio: San Pedro

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) (°C) (mm) (mm/dia)

Enero 25.1 19.9 14.7 27.5 3.0 0.6 1.65 31 51.2
Febrero 27.6 22.6 17.6 321 3.5 0.4 1.33 28 37.2
Marzo 29.3 24.1 18.9 31 4.1 1.0 3.895 31 120.7
Abril 33.2 26.9 20.6 0.2 5.2 0.8 4.004 30 120.1
Mayo 31.8 26.5 21.2 44.4 4.8 1.2 5.568 31 172.6
Junio 32.1 27.7 23.3 142.2 4.5 1.3 5.94 30 178.2
Julio 31.4 26.8 22.3 525.7 4.4 1.4 5.94 31 184.1
Agosto 32.9 27.9 23.0 47.8 4.7 1.2 5.499 31 170.5
Septiembre 30.4 26.6 22.8 527.1 3.7 1.3 4.847 30 145.4
Octubre 29.4 25.5 21.6 375.9 33 1.2 3.96 31 122.8
Noviembre 26.0 21.8 17.6 194.1 2.8 1.6 4.536 30 136.1
Diciembre 26.1 21.3 16.5 95.1 2.8 1.1 | 2.998545 31 93.0




Para el Ingenio: San José de Abajo

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)
Enero 25.5 19.0 12.4 33 0.6 1.815 31 56.3
Febrero 27.5 20.1 12.7 4.1 0.4 1.558 28 43.6
Marzo 32.2 24.9 17.6 5.1 1.0 4.845 31 150.2
Abril 31.2 25.0 18.8 4.9 0.8 3.773 30 113.2
Mayo 34.8 28.7 22.6 6.1 1.2 7.076 31 219.4
Junio 32.5 26.6 20.6 5.2 1.3 6.864 30 205.9
Julio 31.5 26.1 20.6 4.8 1.4 6.48 31 200.9
Agosto 31.6 25.6 19.6 5.0 1.2 5.85 31 181.4
Septiembre 31.2 25.7 20.2 4.5 1.3 5.895 30 176.9
Octubre 28.7 23.4 18.1 3.8 1.2 4.56 31 141.4
Noviembre 25.5 19.9 14.3 3.1 1.6 5.022 30 150.7
Diciembre 26.5 20.5 14.5 3.2 1.1 | 3.426909 31 106.2
: s




Para el Ingenio: San Miguelito

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) (°C) (mm) (mm/dia)
Enero 21.8 14.7 7.5 3.1 0.6 1.705 31 52.9
Febrero 31.0 19.3 7.7 5.3 0.4 2.014 28 56.4
Marzo 30.1 19.3 8.5 5.6 1.0 5.32 31 164.9
Abril 31.5 20.3 9.1 6.3 0.8 4.851 30 145.5
Mayo 32.3 211 9.8 6.6 1.2 7.656 31 237.3
Junio 30.6 20.3 10.0 6.1 1.3 8.052 30 241.6
Julio 29.4 19.9 10.4 5.8 1.4 7.83 31 242.7
Agosto 30.3 20.7 11.2 5.8 1.2 6.786 31 210.4
Septiembre 30.1 21.0 11.8 5.4 1.3 7.074 30 212.2
Octubre 31.0 21.5 12.0 5.1 1.2 6.12 31 189.7
Noviembre 32.2 22.0 11.8 4.1 1.6 6.642 30 199.3
Diciembre 30.2 20.6 11.0 4.2 1.1 | 4.497818 31 139.4
o Cam
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Para el Ingenio: Tres Valles

Temp Temp Temp Precipitacion ETo ETO*Kc Dias/mes ETo

maxima minima promedio Total/mes

(°Q) (°Q) °C) (mm) (mm/dia)

Enero 24.9 19.6 14.3 10.00 3.0 0.6 1.65 31 51.2
Febrero 229 18.7 14.4 59.60 2.8 0.4 1.064 28 29.8
Marzo 28.7 23.3 18.0 31.50 4.1 1.0 3.895 31 120.7
Abril 32.1 27.0 21.8 46.50 4.7 0.8 3.619 30 108.6
Mayo 30.8 26.9 23.0 127.70 4.1 1.2 4.756 31 147.4
Junio 33.8 28.6 23.3 113.00 5.0 1.3 6.6 30 198.0
Julio 32.6 27.5 22.5 88.50 4.8 1.4 6.48 31 200.9
Agosto 33.5 27.8 22.1 39.00 5.1 1.2 5.967 31 185.0
Septiembre 33.1 27.7 22.2 99.20 4.7 1.3 6.157 30 184.7
Octubre 28.2 24.2 20.2 148.20 33 1.2 3.96 31 122.8
Noviembre 26.3 20.9 15.5 61.90 3.2 1.6 5.184 30 155.5
Diciembre 23.6 19.3 15.0 23.70 2.5 1.1 | 2.677273 31 83.0




