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RESUMEN

INDICADORES ECONOMICO-AMBIENTALES DE LA PRODUCCION DE
GUAYABA: REGION CALVILLO-CANONES

La produccion de guayaba (Psidium guajava L.) en México, particularmente en la
region Calvillo-Cafiones, constituye una actividad agricola de gran importancia
econOmica; sin embargo, los costos ambientales asociados a las emisiones de
gases de efecto invernadero y al uso del agua generalmente no se incorporan en
la valoracibn econdémica del sistema productivo. El objetivo fue estimar y
comparar los beneficios econémicos de la produccién de guayaba con los costos
econdmicos ambientales derivados de su huella de carbono (HC) y huella hidrica
(HH), mediante metodologias estandarizadas como PAS 2050-1 carbon footprint
standard y el enfoque de la Water Footprint Network. Los resultados mostraron
gue, aunque la superficie cosechada se redujo, el valor de la produccion regional
aumentd considerablemente. Se identific6 que las principales fuentes de
emisiones difieren segun el tipo de productor: en los sistemas tradicionales
predominan las emisiones asociadas al uso de fertilizantes organicos, mientras
gue en los sistemas industriales destacan las emisiones indirectas de CHa y N20.
El analisis también evidencié que producir un kilogramo de guayaba requiere un
volumen considerable de agua, aunque el costo econémico asociado a la huella
hidricay a la huella de carbono representé solo una pequefia proporcion del valor
econdémico generado por la produccion. Se concluyé que los costos de la HC
variaron segun productor y municipio, sin relacion proporcional con el valor
productivo. La HHazul predomin6é en el consumo hidrico, evidenciando
dependencia de fuentes gestionadas. Ademas, el valor econémico de la guayaba
superd los costos asociados a la HC y HH.

Palabras clave: huella de carbono; huella hidrica; costo ambiental

Tesis de Doctorado en Ciencias en Economia Agricola. Universidad Autonoma
Chapingo.

Autor: José Martin Ibarra Hernandez.

Director de Tesis: Marco Andrés Lopez Santiago.



ABSTRACT

ECONOMIC-ENVIRONMENTAL INDICATORS OF GUAVA PRODUCTION:
CALVILLO-CANONES REGION

Guava (Psidium guajava L.) production in Mexico, particularly in the Calvillo-
Carfones region, is an agricultural activity of great economic importance; however,
the environmental costs associated with greenhouse gas emissions and water
use are generally not incorporated into the economic valuation of the production
system. The objective was to estimate and compare the economic benefits of
guava production with the environmental economic costs derived from its carbon
footprint (HC) and water footprint (HH), using standardized methodologies such
as the PAS 2050-1 carbon footprint standard and the Water Footprint Network
approach. The results showed that, although the harvested area decreased, the
value of regional production increased considerably. It was identified that the main
sources of emissions differ according to the type of producer: in traditional
systems emissions associated with the use of organic fertilizers predominate,
while in industrial systems indirect emissions of CH4 and N20 stand out. The
analysis also showed that producing one kilogram of guava requires a
considerable volume of water, although the economic cost associated with the
water footprint and the carbon footprint represented only a small proportion of the
economic value generated by production. It was concluded that hydroponic costs
varied by producer and municipality, with no proportional relationship to
productive value. Blue hydroponics predominated in water consumption,
demonstrating dependence on managed sources. Furthermore, the economic
value of the guava exceeded the costs associated with HC and HH.

Keywords: carbon footprint; water footprint; environmental cost
Doctoral Thesis in Agricultural Economics, Universidad Autbnoma Chapingo

Author: José Martin Ibarra Hernandez
Thesis Director: Marco Andrés Lopez Santiago.



1. INTRODUCCION GENERAL

La produccion de guayaba manifiesta una amplia aceptacién en la poblacion
mundial debido a su significativo aporte de vitaminas y minerales que fortalecen
al sistema inmunolégico (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER],
2019a). Desde la perspectiva del comercio exterior, este cultivo se ha
posicionado como uno de los productos hortofruticolas de considerable
comercializacion en el mundo, con alrededor de 406,082.02 t para el 2024

(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2025).

México es el quinto mayor productor a nivel mundial de este fruto, produciendo
406,082.02 t en 2023, lo que representa un incremento del 59.8% desde el afio
2000 (SIAP, 2025). Asimismo, se registré un incremento del 16.6% en la
superficie cosechada y del 265.82% en el valor de la produccion para el mismo
periodo (SIAP, 2025).

Este fruto se extiende en gran parte del territorio nacional, ya sea de cultivo,
traspatio o de forma silvestre (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas [SNICS], 2017). Esta expansion consolidé a la regién Calvillo-Cafiones,
como la segunda mayor productora de este cultivo a nivel nacional, con una
participacion del 37.01% (SIAP, 2025). Esto a pesar de que no cuenta con las
caracteristicas geogréficas ni climéaticas especificas (piso térmico) para el cultivo
de guayaba (SIAP, 2019).

No obstante, debido a su dinamismo econdémico y a su caracter antropogénico,
la agricultura genera impactos ambientales significativos, particularmente en
términos de emisiones atmosféricas y consumo de recursos hidricos.
Aproximadamente el 30% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI) se atribuyeron al sector agricola (Organismo Internacional de
Energia Atdmica [OIEA], 2023). Asimismo, el Banco Mundial (2024) estima que
cerca del 70% del agua dulce disponible a nivel mundial se destina a dicho sector.

1



Ademas, desde la perspectiva de las externalidades, Pigou (1920) sostuvo que
los impactos ambientales generan distorsiones en el sistema de precios, al no
incorporar los costos reales asociados debido a la inexistencia de mercados que
los valoren adecuadamente. En esta linea, Goodwin (2007) los caracterizd como
manifestaciones de fallas de mercado, sefalando la necesidad de que la

economia desarrolle mecanismos para internalizar los costos ambientales.

Dado que las externalidades asociadas a la produccién de guayaba distorsionan
el sistema de precios y, simultAneamente, contribuyen al cambio climatico, el
andlisis de esta problemética adquiere especial relevancia. En este contexto, la
presente investigacion tuvo como objetivo estimar el costo econdémico-ambiental
vinculado a la produccion de guayaba en la region Calvillo-Cafiones, a partir del

calculo de su huella de carbono (HC) y su huella hidrica (HH).

Por lo anterior, a través de estos indicadores pueden plantearse medidas de
politica econdmica-ambiental que pretendan influir sobre las emisiones de gases
contaminantes (De Salvo, 2018); para el sostenimiento de las cuencas
hidrolégicas (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA],
2015); y fomentar la busqueda de soluciones que impulsen el crecimiento
econdmico sostenible a través de un sistema de precios reales de uno de los
cultivos que, a través de la industrializacion, manifiesta un significativo flujo

comercial tanto en México como en el mundo (Leyva et al., 2023).
1.1 Planteamiento del problema

A pesar de la asignacion de recursos técnicos y econdémicos por parte de
organismos internacionales (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2019)
y nacionales para mitigar los impactos ambientales de la actividad antropogénica
(Rivera, 2023); los paises latinoamericanos han visto estancado su desarrollo
agricola asociado con bajos niveles de investigacion en el sector (Viteri y Tapia,
2018).



Galina et al. (2023) sefalaron que el limitado acceso a recursos financieros y
técnicos en estos paises restringe de manera significativa el desarrollo de
esfuerzos productivos orientados a la investigacion agricola integrada. Esta
restriccion estructural puede limitar la generacion de evidencia cientifica sélida,
reduciendo la disponibilidad de insumos técnicos confiables y dificultando el
disefio de politicas agricolas sostenibles basadas en fundamentos empiricos.

La produccion de guayaba presenta un dinamismo productivo y econdmico
positivo para las regiones productoras de México (SADER, 2022); sin embargo,
los impactos econdémicos de las externalidades que se desprenden de esta
actividad no han sido internalizados por falta de investigaciones especificas en
términos de estimaciones de emisiones de COze, lo cual dio pie a la
implementacion de politicas ambientales ineficientes. Se estima que del 2000 al
2019, las tierras de cultivo en México que permanecen como tal han
incrementado la captura de carbono alrededor del 23%, mientras que las tierras
convertidas a cultivos han aumentado cerca de 572% sus emisiones para el
mismo periodo (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético [INECC],
2023).

La region Calvillo-Cafiones constituye la segunda zona con mayor produccion de
guayaba en México. Esta area comprende el municipio de Calvillo, en el estado
de Aguascalientes, asi como los municipios de Apozol, Huanusco, Jalpa,
Juchipila, Moyahua de Estrada, Nochistlan de Mejia, Tabasco y Villanueva, en
Zacatecas (SADER, 2019b). Se caracteriza por presentar un alto nivel de
tecnificacion agricola y por presentar un piso térmico no 6éptimo para el cultivo de
guayaba (SIAP, 2019).

Ambas caracteristicas conllevan un impacto ambiental significativo,
particularmente en términos del uso de agua dulce y de las emisiones de CO2ze
asociadas a las practicas de manejo necesarias para sostener la productividad
del cultivo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],

2016a). Para México, el INECC (2018) estima que el sector agricola es
3



responsable de aproximadamente el 14 % de las emisiones totales de GEI.
Asimismo, la SADER (2024) sefiala que esta actividad concentra alrededor del

77 % del consumo de agua dulce.

En este contexto, dichos impactos pueden interpretarse como externalidades
ambientales; es decir, efectos derivados de la actividad productiva cuyos costos
econémicos no son contabilizados por los agentes econémicos. La omision de
estos costos indirectos tiende a generar distorsiones en el bienestar social
(Stiglitz, 2012) y a comprometer la eficiencia en el funcionamiento del mercado

mediante la alteracion de los precios relativos (Pigou, 1920).

En su conjunto, estos contextos menguan y obstaculizan las posibilidades del
cumplimiento de los objetivos medioambientales para alcanzar una huella de
carbono neutro y para una adecuada gestion del agua. Al no establecer un punto
de partida, como lo es la estimacion de la huella hidrica y la huella de carbono,
los encargados de la formulacion de politicas agricolas carecen de argumentos
sélidos al momento de disefar estrategias politico-econdmicas de produccion

agroalimentaria sostenibles.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estimar el costo econdmico-ambiental asociado a la producciéon de guayaba en
la region Calvillo-Cafiones, mediante el célculo de la huella de carbono y la huella
hidrica, con el propdsito de contribuir en el avance hacia una produccion agricola

sostenible en este cultivo.

1.2.2 Objetivos especificos

Estimar las emisiones de CO2e generadas en la produccion de guayaba de la

region de Calvillo-Cafiones mediante la huella de carbono.



Estimar el volumen de agua dulce que se destina en la cadena de produccion de
la guayaba en la region Calvillo-Caflones mediante la huella hidrica.

1.3 Hipétesis
1.3.1 Hipétesis general

La produccion de guayaba en la region Calvillo-Cafiones genera externalidades
ambientales significativas, reflejadas en emisiones relevantes de COze y en un

uso considerable de agua dulce a lo largo de su cadena productiva.

1.3.2 Hipotesis especificas

La produccion de guayaba en la region Calvillo-Cafiones genera emisiones
significativas de CO:ze, derivadas principalmente del uso de insumos agricolas y

manejo del cultivo.

La cadena de produccion de guayaba en la region Calvillo-Cafiones demanda un

volumen considerable de agua dulce, asociado principalmente al riego.
1.4 Justificacion

La produccion de guayaba en la region Calvillo-Cafiones enfrenta diversos retos
ambientales asociados a condiciones de aptitud territorial que no siempre
resultan 6ptimas para el cultivo. Dicho lo anterior, la presente investigacion se
enfocd en estimar el costo econémico de la huella hidrica (HH) y la huella de
carbono (HC) de la produccién de guayaba, con el proposito de generar evidencia
que contribuya a la sostenibilidad agricola de este sistema productivo. La
cuantificacion de estos indicadores ambientales permite identificar la magnitud
del uso de recursos y de las emisiones generadas, lo cual constituye un insumo
relevante para el disefio de politicas agricolas orientadas a reducir los impactos

ambientales y economicos del sector.



Asimismo, desde la perspectiva econdémica, la internalizacion de las
externalidades ambientales, planteada por Pigou (1920) y desarrollada
posteriormente por Goodwin (2007), puede contribuir a corregir las distorsiones
en el sistema de precios al incorporar los costos ambientales asociados a la
produccion. Bajo este enfoque, el estudio busco aportar elementos analiticos que
favorezcan la formulacion de estrategias orientadas a una produccion
agroalimentaria mas sostenible, coherente tanto con las condiciones ambientales

del territorio como con las dinamicas econdémicas del cultivo de guayaba.

1.5 Estructura de lainvestigacion

La presente investigacion se estructura en cuatro capitulos. En el primer capitulo
se presenta una introduccién general del entorno de la produccion de guayaba
en la region Calvillo-Cafones y la relacion que tiene la actividad agricola con los
impactos ambientales; centrdndose en los costos econdmicos de las emisiones

de COze y cantidad de agua dulce utilizada.

El segundo capitulo proporciona el contexto histérico de la concientizaciéon y
estudio del impacto ambiental que genera la agricultura y sus implicaciones en
los precios; se revisan y analizan estudios previos que abordan el impacto
ambiental agricola; también, se exponen los principales conceptos vy
metodologias utilizadas en dichos estudios que dieron pie al analisis de los

indicadores ambientales de la huella de carbono y la huella hidrica.

La estructura del tercer y cuarto capitulo esta disefiada en forma de articulo
cientifico, en los cuales se estima el costo econdmico ambiental que generan las
externalidades de la produccion de guayaba en la regién Calvillo-Cafiones a

través de la huella de carbono y huella de hidrica respectivamente.



2. REVISION DE LITERATURA

La guayaba presenta un significativo crecimiento en su flujo comercial, a tal grado
gue se ha posicionado como uno de los productos hortofruticolas con mayor
aceptacion en el mundo (SIAP, 2022). Este contexto ha incentivado a que su
produccion se extienda en varias regiones del mundo (ONU, 2023a); asi como el
analisis del impacto ambiental que se desprende de esta actividad antropogénica

(Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

Ante este panorama de interés medioambiental, la ONU (2023b) sefiala que sus
paises miembro, en conjunto con organizaciones no gubernamentales (ONGS),
desarrollaron una serie de objetivos con el fin de llegar a un desarrollo sostenible.
Una de las metas de estos objetivos de desarrollo sostenible (ODS) orientadas a
la agricultura, expone la importancia de las inversiones hacia la investigacion y

servicios de extensionismo (CEPAL, 2018).

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 2021) sefiala
gue el fomento hacia las inversiones en investigacion aplicadas al campo es
fundamental para abordar los desafios actuales y futuros relacionados con la
produccion agricola y la gestion de recursos. En este contexto, Diaz y Morején
(2018) manifiestan que atender este reto implica impactos positivos para los
productores y para el medio ambiente, esto debido al desarrollo de practicas
agricolas sostenibles. En tal sentido, fomentar una produccion agropecuaria
sostenible, puede equilibrar los impactos ambientales de los modelos
agropecuarios tradicionales, y con ello, alcanzar los objetivos medioambientales
(Rizo-Mustelier al., 2017).

Lo anterior contextualiza la importancia de una agricultura que, dentro de un
marco de crecimiento productivo, fomente practicas agricolas resilientes con el

medio ambiente. Sin embargo, para alcanzar estos objetivos, primero se es



necesario profundizar sobre aquellos puntos de partida que influyen en el proceso
de mitigacion del impacto ambiental que genera esta actividad antropogénica.

En lo que a la importancia de estimar parametros como punto de partida para la
toma de decisiones se refiere, Hammond et al. (1995) sefialaron que el hacer
estimaciones es crucial para una eficaz planificacion informada y una
optimizacién de recursos naturales. Por su parte, Perevochtchikova (2013)
explica que realizar estimaciones como punto de inicio en el proceso productivo,
no solamente es primordial para una gestion adecuada de recursos, sino que
también contribuye a la capacidad de adaptacion de aquellas decisiones
estratégicas.

La estimacion del impacto ambiental que se desprende de la agricultura es un
campo gue haido evolucionando. A lo largo del tiempo, se ha agudizado el interés
sobre los impactos ambientales de las practicas agricolas. Sin embargo, no hay
un afio o autor en especifico con el que se haya comenzado la medicion de estos
impactos, ya que esta actividad antropogénica es un campo multidisciplinario.
Vallejo (2009) destaca que, a partir de los 60’s del siglo XX, los temas
medioambientales y proteccién de recursos naturales comenzaron a cobrar

relevancia en la agenda de la politica econdémica internacional.

2.1. Hitos del impacto ambiental de la agricultura

Algunos hitos relacionados con el progreso hacia las estimaciones del impacto
ambiental que, de manera directa o indirecta ha generado la agricultura, se
suscitaron mayoritariamente después de la segunda mitad del siglo XX, estos

incluyen:

i) Durante los 60’s, la Revolucién Verde expuso a la comunidad internacional la
influencia que tenian las innovadoras practicas agricolas que se venian
implementando en esta épocay su impacto sobre el medio ambiente, en especial,

la erosion (Ceccon, 2008). Al respecto, Carson (2015) enfatizé sobre los efectos
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dafiinos que generaban los agroguimicos empleados en estos afios sobre la
naturaleza; su estudio fomentd los primeros movimientos ecologistas
contemporaneos (Mediavilla, 2022). Es importante destacar que, si bien su obra
no arrojo cifras concretas, esta siguid impulsando la concientizacion publica y
cientifica para la comprension de los impactos que se suscitaban de las
relaciones entre la sociedad y el medio ambiente.

i) Para la época de los 70’s, la concientizacion del impacto ambiental que
generaba la actividad humana se agudizoé, por lo que comenzaron a plantearse
estudios para tratar de comprender dichos impactos (Camargo, 2008). En este
contexto, a la actividad agricola se le asoci6 como uno de los factores que
contribuian en la degradacién ambiental, pues esta actividad se basaba en
tecnologias destructivas (Ceccon, 2008). Ante este panorama, se comenzaron a
realizar investigaciones para evaluar los limites ambientales de las actividades
antropogénicas. Al respecto, Ehrlich y Holdren (1971) desarrollaron una
herramienta, llamada “capacidad de campo”, para evaluar la sostenibilidad del
entorno natural de un territorio ante la explotacion que la actividad humana hacia
sobre este. Sin embargo, esta herramienta abrié paso a diversas discusiones y
opiniones sobre los limites naturales de aprovechamiento humano. Ejemplo de
ello fue el estudio de Hildyard et &al. (1993); grosso modo, encontraron que la
capacidad de carga de una region no se limita solamente a las caracteristicas

naturales interiores, sino que ésta también dependia del contexto externo.

iii) Hacia la década de los 80’s, se hizo hincapié en el crecimiento econémico
basado en una produccién equilibrada con el medio ambiente. Investigaciones
como las de Farman et al. (1985) identificaron la relacién del empleo de
sustancias quimicas y la degradacién ambiental; en especial, sobre los efectos

adversos que los clorofluorocarbonos tenian sobre la capa de ozono.

A raiz de este tipo de investigaciones, se fueron estructurando enfoques
econdémico-productivos compatibles con los recursos de su entorno. En

particular, el término “desarrollo sostenible”, popularizado por la Comision
9



Brundtland en el informe “Nuestro futuro comun” (ONU, 1987). El informe de ésta
comision resaltd la importancia de la responsabilidad de las generaciones
actuales y futuras sobre la gestién de los recursos naturales y la proteccion el
medio ambiente para aspirar a un desarrollo sostenible, donde las capacidades
innovadoras tecnoldgicas y cientificas se proyectan como el método para
lograrlo.

Para evaluar el conocimiento sobre el cambio climatico a nivel mundial, en 1988
se creo el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés). El IPCC, creado por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (WMO por sus siglas en inglés) y el Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), ademas de evaluar la informacion cientifica de todo
el mundo, es el principal 6rgano encargado de informar a la comunidad
internacional el estado actual de conocimientos sobre el cambio climatico: “[...]
conocimientos cientificos, técnicos y socioecondémicos sobre el cambio climatico,

sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta” (IPCC, 2024).

Desde 1990, México se apega a los criterios cientificos y técnicos del IPCC para
dar informes a la comunidad internacional de sus emisiones de GEI: “[...] biéxido
de carbono, metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarbonos, perflourocarbonos,
hexafloruro de azufre y carbono negro” (INECC, 2018). México y los EE.UU.
estan dentro de los primeros 10 paises con mayor extension de cultivos en el
mundo (eWordTrade, 2021). Estos dos paises, aunque con diferentes realidades
de desarrollo tecnolégico agricola entre y dentro de ellos, sefalan al diéxido de
carbono (COy2), al 6xido nitroso (N20) y al metano (CH4) como los principales GEI
resultantes de las actividades agricolas (United States Department of Agricultura
[USDA], 2019; INECC, 2018; Environmental Protection Agency [EPA], 2024). Los
tres GEI antes mencionados son objeto de analisis por parte de la comunidad
internacional debido que contribuyen en gran medida al calentamiento global y al

cambio climético (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Potencial de calentamiento global (GWP) de los GEI- Horizonte de
100 afios.

Formula GWP GWP GWP IPCC- GWP IPCC-
Tipo de GEI guimica INECC EPA 1995 2007
Bidxido de
carbono CO2 1 1 1 1
Metano CHa 28 27-30 24.5 25
Oxido nitroso N20 265 273 320 298

Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC (2018), EPA (2024), IPCC

(1995), IPCC (2007).

Nota: “El potencial de calentamiento atmosférico expresa la importancia relativa de los gases de
invernadero con relacion al CO2 en un horizonte de tiempo determinado. Esto es asi, pues los
gases permanecen en la atmdsfera tiempos diferentes, por lo que el potencial de calentamiento
es funcién de cuan eficiente es el gas para absorber radiacién infrarroja y cuanto tiempo
permanece en la atmosfera” (SEMARNAT, 2008).

iv) Como resultado de la concientizacion medioambiental que se venia gestando
en décadas anteriores, para los 90’s se comenzaron a desarrollar metodologias
para estimar y evaluar los impactos ambientales asociados con la agricultura.
Una de estas metodologias fue la Evaluacién del Ciclo de Vida (LCA, por sus
siglas en inglés), la cual se centré en una evaluacion holistica de los impactos
ambientales potenciales derivados de la generacién de productos o servicios
(Rodriguez, 2003). Por su parte, Porras et al. (2000) sefialaron que, si bien esta
metodologia contribuia a analizar los impactos ambientales que se generaban a
lo largo de la cadena productiva, estos andlisis presentarian consecuencias en
otras naciones debido a las interrelaciones que estas presentaban. Otros
aspectos a destacar que se suscitaron en esta década fueron: las certificaciones
ambientales y etiquetas ecologicas (Abarca y Sepulveda, 2001); el desarrollo de
los primeros indicadores de ambientales (Polanco, 2006); asi como una
planificacion y gestion urbana y empresarial con enfoques sostenibles (Jordan y
Simioni, 2003).

Hacia las primeras dos décadas del siglo XXI, se fueron adoptando politicas y
técnicas agricolas con un enfoque sostenible; por ende, se fueron desarrollado
herramientas y métricas mas avanzadas para estimar y evaluar los impactos
ambientales que genera esta actividad productiva. Consecuente a esto, Quiroga
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(2001) seial6 que, si bien estas métricas se encuentran en diferentes niveles de
desarrollo en el mundo, sus estimaciones pueden direccionar las estrategias

politicas de las naciones y regiones hacia el desarrollo sostenible.

Para celebrar el vigésimo aniversario de la primera conferencia global
concerniente al entorno ambiental, en 1992 la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), también conocida
como la Cumbre de la Tierra de Rio, dio paso a adoptar y plantear principios y
disposiciones de envergadura global para abordar el tema de los problemas
ambientales derivados de la actividad antropogénica, asi como de promover el
desarrollo sostenible (ONU, 1993). Principales resultados de la Cumbre de Rio:

e Lineas de accion del desarrollo sostenible

e Programa 21

e Declaracién de Rio sobre el medio ambiente y el desarrollo

e Convenio sobre la diversidad biologica

e Declaracion sobre los principios de la ordenacién, la conservacion y el
desarrollo sostenible de los bosques de todo tipo

e Convencibn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC)

En la CMNUCC, se acordaron principios y disposiciones para que los paises
adopten medidas y estrategias para mitigar los GEI “[...], de conformidad con sus
responsabilidades comunes pero diferenciadas, [...]” (ONU, 1992). Estas lineas
de accion fueron puestas en practica en el Protocolo de Kioto en 1997 (ONU,
1998). A causa de un proceso de ratificacion intrincado, México ratificé el
protocolo en el 2000; sin embargo, dicho instrumento entré en vigor a nivel
mundial hasta el 2005 (SEMARNAT, 2016b).

La CMNUCC dio paso a la Conferencia de las Partes (COP). Realizada
anualmente, en la COP se toman acuerdos en relacién al cambio climatico, los

cuales son de cardcter vinculante para los Estados miembro de la CMNUCC
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(SEMARAT, 2017). La ONU (1992) sefiala, entre otras cosas, que en la COP se
examinan los informes e inventarios de emisiones que cada Estado brinda, y con

ello, se evalla el progreso hacia el objetivo ultimo de la Convencion:

El objetivo ultimo de la presente Convencion y de todo instrumento juridico
conexo que adopte la Conferencia de las Partes, es lograr, de conformidad
con las disposiciones pertinentes de la Convencidn, la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel
gue impida interferencias antropégenas peligrosas en el sistema climatico.
Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los
ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que
la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el

desarrollo econémico prosiga de manera sostenible (ONU, 1992).

Durante la COP21 realizada en Paris, se lograron acuerdos vinculantes de largo
plazo para mitigar las emisiones de GEIl, cuyo objetivo recae en hacerle frente al
calentamiento global (ONU, 1992). Asimismo, este organismo internacional
manifiesta que el Acuerdo de Paris insta, como estrategia de desarrollo a largo
plazo, a todas las naciones a planificar sus economias en un marco con bajas
emisiones de GEI. Esto contempla una diferenciacion de los compromisos de
planificacion ambiental para todos los Estados que son partes de la Convencion
(SEMARNAT, 2017). El Cuadro 2 expone las estrategias de asistencia y lineas
de accion que contempla el Acuerdo de Paris en apoyo a los paises que lo

necesitan.

Cuadro 2. Estrategia y linea de accién para llegar a las cero emisiones de
carbono.

Estrategia Lineas de accion

Finanzas Asistencia financiera para las naciones subdesarrolladas
mediante aportaciones voluntarias de los demas paises.

Tecnologia Desarrollo y transferencia tecnoldgica.
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Fomento de la Fomentar la capacidad de reaccion ante el cambio climatico

capacidad de los paises subdesarrollados.

Fuente: ONU (2015).

El Protocolo de Kioto no solo fomenta la reduccion de las emisiones de CO:2 de
los paises industrializados, sino que también fomenta el desarrollo sostenible de
los paises en vias de desarrollo (SEMARNAT, 2016b). Este mismo organismo
sefala que dicha caracterizacion vinculante promueve estrategias ambientales
en México, posicionandolo como la quinta nacion que mas énfasis hace en el
desarrollo de proyectos sustentables. A continuacion se presentan las estrategias
y politicas que México ha puesto en marcha para mitigar las emisiones de GEI
(SEMARNAT, 2021a):

e Ley General de Cambio Climético (LGCC)

e Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC)

e Sistema Nacional de Cambio Climéatico

e Programa Especial de Cambio Climatico (PECC)

e La Economia del Cambio Climético en México

e Comunicaciones Nacionales ante la CMNUCC

e Inventarios Nacionales de Emisiones de GEI

e Programa GEI México

e Comision Intersecretarial de Cambio Climatico

e Comité Mexicano para Proyectos de Reduccién de Emisiones y Captura de
GEl

¢ Impulso a la eficiencia y tecnologias limpias para la generacion de energia
eléctrica.

e Promocién del uso eficiente de energia en el ambito doméstico, industrial,
agricola y de transporte.

e Programas de adaptacion al cambio climatico.

e Programas de comunicacion y difusion del cambio climético.
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Para finales de la segunda década del siglo XXI, el impacto internacional del
Protocolo de Kioto ha logrado que: i) los gobiernos establezcan leyes y politicas
ambientales, ii) las empresas contemplen al medioambiente en sus tomas de
decisiones vy iii) estimular los mecanismos para promover los mercados de
carbono (SEMARNAT, 2016b). Es en este contexto que se hacen presentes los
impuestos pigouvianos y las premisas del Teorema de Coase; pues las medidas
gue se estan adoptando en el mundo para mitigar el impacto ambiental derivado
de los GEI van desde un sistema de comercio de emisiones de COz2, pasando por
los derechos de emision de CO:2 e impuestos sobre las emisiones de COz2, hasta

incentivar la conciencia ambiental empresarial.

2.2. El costo de las externalidades

Al no contar con un mercado definido, Pigou (1920) argumenté que las
externalidades conllevan a distorsiones de mercado debido a que estas alteran
el sistema de precios; lo que resulta en una asignacion ineficiente de recursos
dentro de la economia. Para corregir esta falla de mercado, este autor sugirié
establecer impuestos y subvenciones sobre la contaminacion, los cuales podrian
incentivar a las empresas a reducir su nivel de contaminacion. En tal caso, las

autoridades nacionales serian el 6rgano regulador de dichas medidas.

El impuesto pigouviano sentd las bases tedricas para el principio “el que
contamina paga”, donde el Estado deberia crear los mecanismos e instrumentos
econémicos para internalizar los costos ambientales en las actividades
econdémicas. Este principio hace hincapié en que los agentes econédmicos que
contaminan deben de responsabilizarse de los costos asociados a ella (ONU,
1992).

Si bien, este tipo de impuesto tiene como objetivo mejorar la eficiencia econdémica
al internalizar las externalidades, también plantea algunos inconvenientes. Varian
(2010) expresa que el problema del impuesto pigouviano recae sobre la
necesidad de comprender el nivel ideal de contaminacion para establecerlo
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correctamente y garantizar su eficacia; por lo que se elimina la necesidad de
ejecutar un impuesto al instruir a los agentes econémicos contaminantes de solo

producir exactamente dicho nivel.

Otra critica a los impuestos pigouvianos, pero referente a la intervencion del
Estado como agente regulador de las externalidades, es que no deberian caer
sobre la aplicacion de mecanismos de politica fiscal para ajustar los precios. Al
respecto, Coase (1960) afirma que las externalidades, al ser originadas por falta
de claridad en los derechos de propiedad sobre los bienes, serian corregidas con
la intervencion del Estado, siy sélo si, si este Ultimo estuviera limitado Gnicamente
para asignar tales derechos. Bajo este criterio, Coase (1960) expone que “Todas
las soluciones tienen costos y no hay razén para suponer que la regulacion del

Gobierno sera beneficiosa, [...]".

En tal sentido, Coase (1960) propone que para alcanzar una asignacion eficiente
de recursos entre privados, se debe contemplar dos premisas: i) la no existencia
de costos de transaccion (o que al menos estos no sean significativos) vy ii) la
existencia de derechos de propiedad bien definidos (sin importar quien tenga el
derecho de propiedad). Bajo este enfoque (teorema), las diversas maneras de
asignar los derechos de propiedad mejoran la eficiencia del mercado cuando hay

presencia de externalidades (Stiglitz, 2012).

Aunque el teorema de Coase conduce a una solucion eficiente entre partes
privadas cuando estan expuestas a externalidades, la premisa de que los costos
de transaccion sean cero es un concepto idealizado que dificilmente concuerda
con la realidad. Al respecto, Stiglitz (2012) sefiala que esta premisa solo se daria
‘en un mundo hipotético” y que, ademas, la distribucion de los derechos de
propiedad seria sesgada. Respecto a este Ultimo argumento, este mismo autor
sefala que “el imperio de la ley” crea los mecanismos y condiciones para que los
entes economicos privilegiados obtengan beneficios a expensas de los demas.
En tal caso, el principio “el que contamina paga” experimenta una metamorfosis

hacia una dinAmica donde el que paga, tiene licencia para contaminar.
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El principio contaminador-pagador no debe recaer en la errada concepcién de
que al que tiene los recursos econdémicos para pagar, se le brinden licencias para
contaminar. Si fuese asi, la sociedad tendria que pagar por los costos externos
asociados a las externalidades de quienes las producen. Bajo esas
circunstancias, el principio no recae en un problema de fondo, sino de forma.
Valenzuela (1991) seiala que el principio tampoco busca responsabilizar de
dichos costos a los culpables de quienes producen externalidades, sino de
internalizar los costos asociados a la prevencion y a la mitigacion de la

contaminacion de quienes la producen.

Aunque los impuestos pigouvianos y el Teorema de Coase presentan lineas de
accion diferentes para contrarrestar las externalidades negativas, comparten el
propésito fundamental de corregir las distorsiones de mercado derivadas de los
costos externos de la produccién mediante gravdmenes por un lado, y derechos
de propiedad por el otro.

Stiglitz (2012) hace hincapié en el principio “el que contamina paga” como una
forma de corregir las distorsiones de mercado que se desprenden de las
externalidades, en particular, gravar a las negativas como la contaminacion. Esto
conllevaria a que los costos de produccion reflejen los costos reales y no a costos
distorsionados (Valenzuela, 1991). Asimismo, al internalizar los costos asociados
a las externalidades mediante el pago de un canon, las empresas restarian
estimulos a aquellas actividades generadoras de externalidades negativas
(Stiglitz, 2012); es decir, los agentes productores pueden orientar sus politicas de

produccion convencional hacia una gestion de produccién sostenible.

Aunado a lo anterior, ha surgido la necesidad de generar y desarrollar indicadores
gue permitan evaluar y cuantificar el impacto ambiental que genera la actividad
humana (Paez-Baron et al., 2018). Ante este panorama, la huella de carbono y
la huella hidrica fungen como el primer paso en el proceso de conversion agraria-
ambiental-econdmica con miras a una produccién de alimentos sostenible; y

ademas, que eviten las distorsiones de mercado generados por externalidades.
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2.3. Huella de carbono

La huella de carbono es definida como "la medida del impacto de todos los gases
de efecto invernadero producidos por nuestras actividades (individuales,
colectivas, eventuales y de los productos) en el medio ambiente" (CEPAL, 2023).
El calculo de este indicador medioambiental se alinea a la norma ISO 14.064
(Schneider y Samaniego, 2009). En relaciébn a su estimacion, estos ultimos
autores consideran que este es el primer paso para que los productores agricolas
puedan disminuir o compensar sus emisiones de CO2. En dicho contexto, este
primer eslabén funge como la base esencial de un proceso productivo
encaminado a la neutralidad del carbono; el cual, este ultimo, hace referencia al
equilibrio entre las cantidades de emisiones de CO: liberadas, y las absorbidas o
compensadas de estas en un periodo determinado (Masson-Delmotte et al.,
2022).

Diferentes organizaciones plantean una serie de pasos para alcanzar la
neutralidad del carbono. Al respecto, Frohmann et al. (2012) sefialaron que dicho
proceso se sustenta en tres actividades especificas: el punto de partida recae en
la necesidad de estimar parametros medioambientales; esto permite cuantificar
las emisiones de COz2e que desprenden las diferentes actividades
antropogénicas, asi como de identificar las fuentes de emisiones de GEI.
Consecuentemente, con la verificacion y comunicacion de los resultados
obtenidos, se busca garantizar la precision y la fiabilidad de los datos
suministrados para evitar notificaciones omitidas o no significativas. Reducir las
emisiones de carbono es el segundo paso en este proceso; con los resultados
obtenidos, los productores y los encargados de formular politicas pueden
establecer estrategias de cooperacion que influyan sobre las emisiones de GEI
(De Salvo, 2018). Por ultimo, compensar las emisiones de CO2ze que no pudieron
reducirse; el remanente de emisiones de GEI se puede compensar a través de
inversiones en tecnologias no contaminantes o por el comercio de derechos de

emision (Parlamento Europeo, 2019).
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La huella de carbono es un indicador multidisciplinario que involucra diferentes
areas de investigacion, generando controversias debido a las diferentes
metodologias empleadas (Carballo y Garcia, 2008). Por lo contrario,
Perevochtchikova (2013) sefiala que la concertacion entre expertos de diferentes
disciplinas es esencial para abordar la complejidad de los indicadores
medioambientales. Bajo este ultimo criterio, un enfoque pluridisciplinario permite
desarrollar una vision agregada de los desafios y oportunidades relacionados con
las emisiones de GElI, lo cual tendria el potencial de dar pie al desarrollo de

estrategias y decisiones eficaces para mitigar los impactos medioambientales.

La estimacion de las emisiones de COze se presenta como una herramienta que
tiene el potencial de encaminar estrategias econémico-agricolas amigables con
el medio ambiente. Ortiz y Delfin (2011) sefialan que, ademas de contribuir con
la reduccion de la huella de carbono, “Las estrategias y mejora de los procesos
agricolas para reducir las emisiones de carbono, aportan en si mismas un
instrumento de competitividad”. Es decir, dicha estimacién agrega valor a los
productos que optan por implementar la herramienta; asi como de satisfacer la
demanda de ciertos consumidores e ingresar a mercados internacionales con
ecoetiquetas. Feijoo y Moreira (2020) clasifican las ecoetiquetas segun la

informacion que brindan al consumidor:

e Bajos niveles de emisién: Etiquetas que exponen productos eficientes en
emisiones de COze.

e Ranking en los niveles de emisién: Etiquetas que clasifican los productos
segun su nivel de emisiones.

e Puntuacion: Etiquetas que indican los kg de COz2e que emite un producto.

e Carbono neutral: Etiquetas que identifican los productos que compensan sus

emisiones de COze.

Para estimar la huella de carbono, se pueden encontrar una gran variedad de

metodologias, llamadas “calculadoras de emisiones” (Schneider y Samaniego,
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2009); sin embargo, algunas carecen de aceptacion cientifica, exponiendolas a
una dudosa validez (Valderrama et al., 2011). Una de las metodologias que han
tenido mayor presencia en las investigaciones relacionadas a la cuantificacion de
las emisiones de GEI agricolas es la PAS 2050. Esta métrica se ha estandarizado
para cuantificar la huella de carbono de aquellas actividades humanas
relacionadas en el sector agrario (Frohmann et al., 2012).

En cuanto a la agricultura tradicional se refiere, investigaciones como las de
Guallasamin y Baile (2018) ponen en perspectiva el nivel impacto que ejerce esta
actividad sobre el medio ambiente. Estos autores encontraron que los productos
agricolas, en particular los fertilizantes quimicos, fueron la fuente con mayor
huella de carbono en un estudio sobre el cultivo de rosas. Los resultados de dicha
investigacion fueron obtenidos mediante las metodologias GHG Protocol y PAS
2050. Otro estudio que implemento6 la metodologia PAS 2050 en la produccién
agricola tradicional fue el de Andrade et al. (2015), encontraron que los
fertilizantes nitrogenados, empleados en la produccion de cafia de azucar de una

localidad colombiana, emitieron el 73% de los GEI para ambas metodologias.

Cabrera et al. (2020) estimaron la huella de carbono de uno de los cultivos con
mayor presencia en la economia ecuatoriana. Encontraron que la produccion de
una tonelada de cafia de azucar emite 50 kg de COze, donde los residuos del
cultivo emitieron el 49.8% de CO:ze, y la aplicacion directa e indirecta de
fertilizantes nitrogenados el 48.2%. El resultado encontrado en su investigacion
arrojo datos de considerable atencion. Con base a los GEI que desprende la
produccion de cafia, el N2O representa el 98% de las emisiones de COze debido

a su factor de potencial calorifico 296 veces mas que el COs..

Si bien, la agricultura convencional practicada en gran parte del siglo XX mostrd
beneficios en términos de produccion y eficiencia, esta es objeto de criticas
debido a sus impactos negativos al medio ambiente (Espinoza-Villavicencio et
al., 2007). Ante este panorama, se implementaron técnicas de produccion

agricola con enfoques mas sostenibles que buscan mitigar el impacto
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antropogénico; sin embargo, estas practicas no quedan exentas de emisiones de
GElI.

Al respecto, el estudio realizado por Lopez Astudillo et al. (2018) estimaron las
emisiones de GEI que desprendia la produccion de cafa de azucar en el Valle
del Cauca. La investigacion comprendio la comparativa de las emisiones de GEI
de cultivos desarrollados bajo fertilizantes ureicos y nitrogenados. Estos autores
encontraron que tanto los cultivos en transicion a ser organicos, como los
organicos, redujeron las emisiones de GEI (71% y 36% respectivamente)
respecto a los cultivos comerciales. Referente a esto, Lopez y Hernandez (2016)
manifiestan que las medidas de adaptacion climatica referidas al sector agricola,

pueden ser pieza clave en la basqueda de la mitigacion de los GEI.

Otro estudio que comparo la produccion agricola tradicional con una organica fue
el de Morales et al. (2018). Estos autores encontraron que la produccion
mecanizada de maiz, camote y yuca realizada en la Costa Desértica Peruana
emiten el 1.47% de las emisiones de GEI del sector primario nacional. Aunque
su analisis fue realizado un una regién en especifico, los resultados para dos de
sus localidades presentaron diferencias significativas. La produccion de los tres
cultivos de Barranca presentd mayores emisiones de COze que la localidad de
Cariete tanto para el andlisis por ha como por t. Es decir, dicho andlisis pone de
manifiesto que, aunque las dos localidades estan en la misma regién de
produccién de maiz, camote y yuca, sus conclusiones deben atenderse por
separado. Sin embargo, los estudios agricolas en México estan enfocados y

estudiados por regiones generalmente.

La importancia de mantener una agricultura activa es fundamental para los
intereses de diferente indole de la sociedad, esto propicia transformar terrenos
naturales en campos de cultivo, los cuales también desprenden emisiones de
COo.. Estimar las emisiones (y absorciones) de GEI por el cambio de uso de suelo
implica consideraciones especificas en la métrica de la HC agricola. Para

diferenciar la HC entre la produccion agricola y otros sectores productivos de la
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economia, la British Standards Institution (BSI, 2012) puso a disposicion la
metodologia PAS 2050-1. Esta herramienta, desarrollada bajo la norma BS ISO
14040y BS ISO 14044, proporciona una guia detallada que estima las emisiones
de COze de la produccion de bienes y servicios, especificamente de la cadena

productiva de alimentos, abarcando también el uso y cambio de suelo.

Cruz-Ruiz et al. (2012) encontraron que debido al cambio de uso de suelo (de
bosque a areas de cultivo), se pierden mas del 55% del carbono secuestrado y
mas del 40% del nitrégeno total contenido en la MO. Carvajal-Agudelo y Andrade
(2020) sefialan que el almacenamiento de carbono depende de la cobertura del
suelo; en su estudié encontraron una alta volatilidad en las reservas de carbono
en la biomasa sobre el suelo segun su uso: 43.8 - 74.2 Mg/ha de almacenamiento
de carbono para los sistemas forestales, con una diferencia de rango del 61% -
268% en comparacion con los sistemas productivos agricolas. Dichos estudios
ponen de manifiesto que la HC por cambio de uso de suelo no se reduce
Gnicamente a contabilizar las emisiones de GEI, sino también a una parte
significativa de almacenamiento de carbono de la biomasa. De acuerdo con la
BSI (2012), la metodologia PAS 2050-1 emplea las directrices del IPCC para los
inventarios Nacionales de GEI para evaluar las reservas de carbono del suelo,

tanto anteriores como actuales, asi como de la vegetacion.
Otras investigaciones de la HC para productos agricolas en México

Ortiz y Delfin (2011) concluyeron que la certificacion ambiental de los productos
agricolas, a través de la HC, permite ser competitivos y abre paso a insertarse en
nuevos mercados. Es decir, en una economia cada vez mas globalizada, contar
con aspectos diferenciadores es clave para mantenerse o posicionarse no solo
en el ambito local, sino también en mercados internacionales. En este marco
comercial, estos autores hicieron hincapié en el rol gubernamental como

incentivador de la competitividad del sector agropecuario.
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Como todo instrumento de politica, la certificacion ambiental también tiene
impactos tanto econémicos como ambientales y sociales. En su estudio, Aguilar
(2012) encontro que las practicas sostenibles para disminuir la HC fortalecen al
capital humana, social y natural de la produccién de café. Sin embargo, también
sefiald que ante la falta de estrategias productivas y gubernamentales, los
ingresos de los productores certificados tienen el mismo nivel que el de los
productores convencionales. Dicho estudio resalta la importancia de promover
practicas productivas orientadas a la productividad y a la diferenciacion, donde

las campafias de difusién pueden impulsar dichas practicas.

Aranda-Arguello et al. (2018) concluyeron que la HC en produccion de palma de
aceite es baja, por lo que recomendaron incentivar la produccion de este cultivo
como estrategia alternativa para la venta de bonos de carbono. Es decir, el
estudio de la HC no solamente se limita a medir las emisiones de COze que la
produccién agricola genera, sino también cuantifica la cantidad que
absorbe/captura dicha actividad. Asimismo, a través de esta doble cuantificacion

(emisiones y captura), se pueden establecer estrategias productivas.

La HC de la agricultura varia dependiendo del cultivo. En el caso de la guayaba,
por cada kilogramo producido de este cultivo, se genera en promedio un kg de
COze. La Figura 1 muestra las emisiones de COze de algunos alimentos de origen

vegetal por kg producido.
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Figura 1. Huella de carbono de diferentes productos agricolas.
Fuente: Elaboracion propia con datos Ritchie (2020); ONU (2024)*.

El interés por las emisiones de GEI por parte de la comunidad internacional puso
en marcha estrategias para reducir de manera eficiente dichas emisiones; el
Banco Mundial (2017) sefiala que las sobresalientes son la aplicacion de un
impuesto al carbono y la imposicion de limites al comercio de emisiones de
carbono. La importancia de estas estrategias recae en internalizar los costos de
emitir COz2e mediante la fijaciébn un precio para este Ultimo; ademas, el Climate

Trade (2023) afirma que fijar el precio del carbono puede incentivar a empresas
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y personas a reducir emisiones, invertir en tecnologias limpias y adoptar practicas
sostenibles; asi como de internalizar los costos asociados a sus emisiones
(Carbon Neutral Plus, 2022).

Las iniciativas de fijar un precio al carbono presentan considerable aceptacion a
nivel mundial. Para el 2023, se han puesto en marcha 110 instrumentos, de los
cuales, 36 son SCE (Sistema de Comercio de Emisiones), 35 son mecanismos
de acreditacion gubernamental, y 39 son impuesto al carbono (Banco Mundial,
2023). Este mismo érgano sefiala que estos mecanismos son adoptados por 53

jurisdicciones nacionales y 40 jurisdicciones subnacionales.

México se suma a los compromisos internacionales, como el Acuerdo de Paris,
para la reduccion progresiva de emisiones de GEI, cuales fueron incluidas en la
reforma de la Ley General de Cambio Climatico del 2018. EI compromiso es
reducir un 22% de sus emisiones de GEI para 2030, el cual podria aumentar a
36% si recibe apoyo y financiamiento internacional (SEMARNAT, 2021b). Para
ello, el Estado mexicano se hace presente con tres tipos de instrumentos de

fijacién de precio:

i) Sistema de comercio de emisiones (SCE): Este instrumento pone un limite
obligatorio de emisiones de GEI establecido por el gobierno y dirigido a los
sectores de la economia, el cual para el 2024 no ha sido implementado en
México. Una vez adquiridos los permisos, las empresas pueden comercializar sus
emisiones (medidas en t/COz2) con otras empresas (Figura 2) (SEMARNAT,
2021b).
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Figura 2. Precio al Sistema de Comercio de Emisiones en el mundo-2024.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2023).

i) Impuesto federal al carbono: Este instrumento entro en vigor desde el 2014
como impuesto especial sobre produccion y servicios (IEPS) aplicables a los
combustibles fésiles (Cuadro 3). Con una actualizacion anual, la cuota del IEPS

tiende a incrementarse con el tiempo, respondiendo a las dindmicas del mercado

y del medio ambiente.

Cuadro 3.Cuota del impuesto a los combustibles fésiles 2014-2024.

Combustibles Impuesto Impuesto  Variacién Unidad
Fosiles 2014 (MXN) 2024 (MXN) %

1. Propano 5.91 9.3315 57.89 centavos por litro.
2. Butano 7.66 12.0759 57.65 centavos por litro.
3. Gasolinas y 10.38 16.3677 57.68 .
gasavion centavos por litro.
4. Turbosina y 12.40 19.5488 57.65 |
otros kerosenos centavos por litro.
5. Diésel 12.59 19.8607 57.75 centavos por litro.
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6. Combustoleo
7. Coque de
petréleo

8. Coque de
carbon

9. Carbodn
mineral

10. Otros
combustibles
fésiles carbono
gue contenga el
combustible.

13.45
15.60

36.57

27.54

39.80

21.1956
24.6014

57.6738

43.4269

62.7762

57.59
57.70

57.71

57.69

57.73

centavos por litro.
pesos por tonelada.
pesos por tonelada.

pesos por tonelada.

pesos por tonelada
de carbono que
contenga el
combustible

Fuente: Elaboracion propia con datos de Camara de Diputados-México (2024).

iii) Impuestos subnacionales al carbono: En México, los efectos del cambio

climatico no se distribuyen de manera uniforme, afectando de manera

desproporcionada a ciertos estados en comparacion con otros. Algunos estados

del pais enfrentan mayores desafios debido a su vulnerabilidad climatica, lo que

ha generado la necesidad de acciones especificas. En respuesta a este contexto,

desde 2014 varios estados mexicanos implementaron impuestos al carbono

como una medida para combatir las emisiones de GEI provenientes de
combustibles fosiles (Figura 3): CO2, CHa, N20O, HFC, PFC y SFs (México2, 2022).

27



Chihuahua Estado de México $58.00

Guanajuato $45.00
) Querétaro $607.99
Coahuila Yucatan $293.14
Zacatecas $250.00

/“f;/Cam peche
/méckﬂk/\\/{,

Vlgentg

Sin-implementar

Figura 3. Impuestos estatales al carbono en México para el 2024
Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2023).

El compromiso, enmarcado en los Acuerdos de Paris, de los diferentes gobiernos
del mundo para el 2030-2050 es reducir las emisiones de GEI a escala global.
Para ello, una gestién eficaz, pero diferenciada, del cambio climético tiene el
potencial de hacer realidad las metas establecidas. El Banco Mundial (2017), en
acuerdo con la comunidad cientifica, organismos internacionales y otros expertos
en materia ambiental, exponen la necesidad de fijar un precio minimo por
tonelada de CO2 de 40 USD para el 2020, y que ese valor aumente a 100 USD t
COze™! para el 2030.

2.4. Huella hidrica

La huella hidrica constituye un instrumento que permite cuantificar el volumen de
agua utilizado de manera directa e indirecta en la produccion de bienes
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
[UNESCOQ], 2023). De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
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2025), este concepto no se limita tnicamente al volumen de agua incorporado en
cada producto; es decir, se trata de un indicador multidimensional que permite
identificar el lugar de origen, la fuente y el momento en que el recurso hidrico es

utilizado a lo largo del proceso productivo.

En la agricultura, la HH se clasifica segun su fuente en tres componentes: verde,
correspondiente al agua de lluvia almacenada en el suelo; azul, que refiere al
volumen de agua superficial y subterranea utilizado en el riego; y gris, que
representa el volumen de agua necesario para diluir los agroquimicos empleados
en el cultivo (Hoekstra et al., 2021). En este sentido, el andlisis de la HH permite
identificar el uso oculto del agua a lo largo de los procesos productivos, evaluar
su sostenibilidad y reconocer como el consumo en un lugar puede impactar los
recursos hidricos en otro (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua [IMTA],
2019).

La suma de los componentes verde, azul y gris constituye la huella hidrica (HH)
total de un producto (Hoekstra et al., 2021). Para estimar cada uno de estos
componentes se requieren datos especificos de la zona de estudio; no obstante,
la metodologia propuesta por la Water Footprint Network permite emplear datos
y pardmetros estandarizados que son compatibles y aplicables a diferentes

regiones de evaluacion.

El consumo directo e indirecto de agua para la produccién de un cultivo agricola
varia segun las condiciones productivas de cada region. En el Cuadro 4 se
presenta la HH promedio de diversos productos agricolas cosechados a nivel

mundial y en México.

Cuadro 4. Huella hidrica de productos agricolas.

Mundial México

Producto L/kg L/kg
Manzana 822 700
Papa 287 250
Jitomate 214 185.71
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Naranja 560 500
Fuente: SADER (2024), Hoekstra y Water Footprint Network (2020).

Importancia de la huella hidrica

La huella hidrica es un concepto integral que, ademas de considerar el agua
utilizada durante la fabricacion de un bien (denominada agua virtual), contabiliza
el volumen de agua requerido a lo largo de todo su ciclo de vida (CONAGUA,
2025). Este enfoque incluye distintas etapas, entre las que destacan: produccion,
qgque comprende el riego de cultivos, la cria de animales y los procesos
industriales; empaque y transporte, relacionados con el agua utilizada dentro de
la cadena de suministro; y consumo y desecho, que considera tanto el agua
utilizada directamente en el hogar como el volumen de agua contaminada

generado (Hoekstra et al., 2021).

Hoekstra et al. (2021) sefialaron que un reporte riguroso de la HH tiene el
potencial de contribuir a una gestion mas eficiente del agua dentro de los
procesos productivos. Desde esta perspectiva, su adecuada estimacion se
convierte en una herramienta de planificacion estratégica, Gtil para la toma de
decisiones y el establecimiento de prioridades en el uso y manejo de los recursos

hidricos.

Ademas, la HH no solo contabiliza el volumen de agua utilizado en la produccion
de bienes, sino que también incorpora el componente gris, el cual esta asociado
a la contaminacion generada por los procesos productivos. En este contexto
ambiental, Chapagain et al. (2006) sefialaron que dicho componente permite
cuantificar el volumen de agua requerido para diluir los flujos de contaminantes,
de modo que la calidad del agua resultante se mantenga por debajo de los

estandares de calidad establecidos.

En este sentido, el agua destinada al uso y consumo humano debe cumplir con
condiciones quimicas que no representen riesgos para la salud. En México, los

limites permisibles de contaminantes en agua potable estan establecidos en la
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Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria de Salud, 2000). En
el Cuadro 5 se presentan los limites permisibles de algunos constituyentes
guimicos asociados con la actividad agricola para México, considerados entre los
contaminantes mas relevantes que afectan la calidad de los recursos hidricos
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2026).

Cuadro 5. Fertilizantes nitrogenados empleados en la produccién agricola de
México.

. . Concentracién méaxima
Fertilizante Caracteristica

(kg/m?3)
Nltratp de Nitrato 0.01
potasio
Nltrgto de Nitrato 0.01
calcio
Sulfato de Sulfato 04
amonio

Fuente: Secretaria de Salud (2000).
Estudios de la huella hidrica en la produccion agricola

En estudios sobre la huella hidrica en cultivos agricolas, Renderos (2016) estimé
que la produccién de cafia de azlcar presenta una huella hidrica total de 203 m3
t1, compuesta principalmente por 128 m3 t'! de agua verde (precipitacién), 71 m?
t de agua azul (proveniente de fuentes superficiales o subterraneas) y 4 m3 t1
de agua gris, asociada al volumen requerido para diluir los fertilizantes no
absorbidos por el cultivo. El autor sefiala que la predominancia de cada
componente depende de la estacionalidad hidrica, de modo que entre finales de
abril y principios de noviembre domina la huella azul debido a mayores
requerimientos de riego, mientras que durante el resto del afio predomina la
huella verde por la mayor disponibilidad de lluvia. Asimismo, los resultados
obtenidos muestran valores cercanos al promedio mundial reportado para este
cultivo, con una diferencia aproximada del 3 %, aunque difieren en alrededor de
16 % respecto al promedio registrado en El Salvador. Comparativamente, la

huella hidrica de la cafia de azlcar resulta menor que la de otros cultivos
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relevantes como el frijol y el café, lo que sugiere una menor presion relativa sobre
los recursos hidricos, particularmente en términos de consumo de agua de lluvia

y requerimientos de dilucion de contaminantes.

Rios Flores et al. (2015) concluyeron que los indices de productividad fisica y
monetaria del agua pueden emplearse como indicadores de ecoeficiencia,
rendimiento y presion ambiental. En particular, al estimar la huella hidrica azul de
los cultivos forrajeros en el Distrito de Riego 017, se encontré que cultivos como
el maiz y el sorgo forrajero presentan mayor eficiencia y productividad hidrica en
comparacion con la alfalfa, tanto en términos productivos como socioecondémicos.
En este sentido, el estudio sugiere que una reconfiguracion del patron forrajero
basada principalmente en maiz y sorgo podria reducir la presion sobre los
recursos hidricos de la regién, manteniendo los niveles de produccién de forraje

y sin generar afectaciones significativas en el empleo agricola.

En un estudio sobre sistemas de produccién protegida, Lifieiro Astiazaran et al.
(2025) evaluaron la huella hidrica del cultivo de espinaca en invernaderos bajo
dos sistemas hidropoénicos: Técnica de Pelicula de Nutrientes e hidroponia en
sustrato. Los resultados mostraron valores de 1714.18 L kg de huella hidrica,
mientras que en HP se estimaron 222.22 L kg. Asimismo, el andlisis evidencié
gue el mayor aporte a la huella hidrica estuvo asociado al consumo de energia,
particularmente cuando se considero el factor de vida atil de los materiales; en
contraste, al excluir dicho factor, los materiales utilizados en la infraestructura
representaron la principal contribucion. No obstante, el sistema de hidroponia en
sustrato presentd mayor rendimiento y menor consumo energético y de agua en
comparacion con la técnica de pelicula de nutrientes, lo que sugiere una mayor

eficiencia ambiental bajo las condiciones evaluadas.

De acuerdo con Dumes y Peralta (2023), la estimacion de la huella hidrica en el
cultivo de cacao constituye una herramienta relevante para promover el uso
sostenible del agua. En su estudio realizado en Ecuador, se encontré que los

valores de huella hidrica verde del cultivo son inferiores al promedio nacional.
32



Ademas, el analisis econémico evidencioé que el valor econémico de la huella
hidrica del cacao es menor en comparacion con el valor econémico total (VET)
del consumo de agua en hogares y negocios de un sector de Guayaquil, lo que
sugiere que este cultivo ejerce una menor presion econdmica sobre los recursos

hidricos en relacion con algunos usos urbanos.

Rios et al. (2022) analizaron la huella hidrica del cultivo organico de cafa de
azucar y compard sus resultados con investigaciones previas del cultivo
convencional en Colombia y con referencias internacionales. Los autores
sefalaron que la produccion orgéanica puede presentar ventajas ambientales en
el uso de los recursos hidricos, asociadas a las practicas de manejo y a las
condiciones del contexto productivo. Asimismo, destacaron la necesidad de
profundizar en el andlisis de la huella hidrica gris e incorporar enfoques integrales
que consideren dimensiones sociales, culturales, economicas, cientificas y
biofisicas para una mejor interpretacion del indicador. Finalmente, el estudio
resaltd el uso del modelo CROPWAT 8.0 como herramienta para la estimacion
de la huella hidrica, al proporcionar resultados con mayor aproximacion a las
condiciones reales del sistema productivo en comparacién con calculos

manuales.
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3. Evaluacion de la huella de carbono en la produccion de guayaba

en México!

Resumen

Cuantificar el Costo Econdmico (CE) de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) en la produccion de guayaba (Psidium guajava L.) puede evidenciar su impacto
social y corregir la distorsion de precios generada al no incorporar su costo real. Se
realizaron ochenta y ocho encuestas para estimar el CE de las emisiones de COe de la
produccién de guayaba en la region Calvillo-Carfiones, la segunda mayor zona productora
de Meéxico, con condiciones térmicas subdptimas para este cultivo. Se empled la
Metodologia de Evaluacion del Costo del Carbono Agricola como propuesta técnica para
internalizar el CE derivado la Huella de Carbono (HC) en productores tradicionales e
industriales de guayaba. Las emisiones de CO2e se estimaron segun la metodologia PAS
2050-1. Se encontr6é que los productores tradicionales presentaron una HC de 0.14 kg
CO2e kg y un CE de 0.04 kg de guayaba cosechada, donde los fertilizantes organicos
constituyeron la principal fuente de emisiones. En contraste, en los sistemas industriales,
las mayores emisiones se asociaron al uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados,
registrandose una HC de 0.12 kg COze kg™ y un CE de 0.03 kg de guayaba cosechada.
En términos comparativos, los sistemas industriales mostraron una mayor eficiencia
econdmica y ambiental, al presentar menores emisiones de CO2e y menores costos
asociados por unidad de producto. No obstante, el CE vinculado a las emisiones de CO2e
evidenci6 variaciones en funcion del tipo de productor y del municipio de origen.

Palabras clave: costo econémico, costo ambiental, huella de carbono.

Introduccion
El cultivo de guayaba (Psidium guajava L.) se posiciona como uno de los productos

hortofruticolas de relevante comercializacion en el mundo (Servicio de Informacion

1 Revista Chapingo Serie Zonas Aridas
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Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2022). Su importancia radica en la amplia aceptacion
que tiene entre la poblacion mundial, gracias a su significativo aporte de vitaminas y
minerales que contribuyen al fortalecimiento del sistema inmunolégico (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2019).

El cultivo de guayaba se encuentra distribuido en gran parte del territorio mexicano, ya
sea en cultivo, traspatios o silvestre (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas [SNICS], 2017), con mayor concentracion en los estados de Michoacéan,
Aguascalientes y Zacatecas, que son tambien los principales productores (SIAP, 2022).
Estas condiciones contribuyeron a que, en 2023, México se consolidara como el tercer
mayor productor mundial de guayaba, al registrar una produccion de 406,082.02 t, con
un valor econdémico de 288,832,175 MXN, lo que representa un incremento del 59.8% en
volumen y del 265.8% en valor en comparacion con el afio 2000 (SIAP, 2025). Durante
el mismo periodo, la superficie sembrada creci6 un 16.6% (SIAP, 2025).

A pesar de la importancia productiva y econdémica de la guayaba en México, esta actividad
agricola no queda exenta de los impactos ambientales. Se estima que para el 2021,
alrededor del 30% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) fueron
causadas por la agricultura, emisiones que estan directamente vinculadas al cambio
climatico (Organismo Internacional de Energia Atomica [OIEA], 2023).

Por lo anterior, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2021) establecio acciones especificas para reducir las emisiones de GEI agricola a través
del Programa Especial de Cambio Climético (PECC), el cual se deriva del Plan Nacional
de Desarrollo. Cabe destacar que dichas acciones se alinean con los compromisos
internacionales del pais en relaciéon con el cambio climatico, como el Acuerdo de Paris
(SEMARNAT, 2020).

La problemética de las emisiones de GEI en el sector agricola, consideradas
externalidades negativas, se agudiza cuando sus efectos negativos son de carécter social.
Es decir, quienes las generan no se hacen responsables por los impactos ni asumen las
consecuencias indirectas que transmiten al resto de la sociedad (Stiglitz, 2013). Ademas,
dichas externalidades distorsionan el sistema de precios, pues, como sefiala Pigou (2017),

no reflejan el costo real debido a la ausencia de un mercado definido para su regulacion.
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Dado que las emisiones de GEI asociadas a la produccion agricola constituyen un factor
determinante en la dindmica del cambio climatico, ademas de contribuir a la distorsion del
sistema de precios y a la generacion de externalidades sociales negativas, resulta de mayor
importancia el estudio de ese problema. En este sentido, la presente investigacion tuvo por
objetivo estimar el CE de las emisiones de COze de la produccion de guayaba en la region
Calvillo-Cafiones. Lo anterior con el fin de aportar un estudio con argumentos sélidos que
sean de utilidad tanto para productores como para los responsables del disefio e

implementacidn de politicas agroambientales.

Materiales y métodos

Ubicacioén

La investigacion se llevo a cabo en la region Calvillo-Cafiones, ubicada en los estados de
Zacatecas y Aguascalientes. Los productores encuestados, tanto tradicionales como
industriales, se ubicaron en los municipios de Apozol, Calvillo y Jalpa.

El &rea de estudio se selecciond bajo dos criterios especificos: i) es una de las principales
regiones productoras de guayaba en México (SIAP, 2024); ii) la zona de produccion
presenta condiciones de piso térmico suboptimo para este cultivo (SIAP, 2019). En esta
region, las huertas de guayaba presentan gran variedad genética. El analisis contemplé dos
tipos de variedades de guayaba: criollas, cultivadas por productores tradicionales, y
mejoradas, empleadas por productores industriales.

La region Calvillo-Cafiones se caracteriza por un clima templado con verano seco y
temperaturas moderadas, clasificado como Csb segun el sistema climéatico de Koppen,
modificado por Garcia (2004). El guayabo es sensible a las bajas temperaturas,
presentando un umbral minimo de temperatura de 8.4 °C durante la etapa de produccion
(Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical [IIFT], 2023). De octubre a marzo,
la region presenta registros de temperatura minima con valores iguales o inferiores a 0.0
°C (Comision nacional del Agua [CONAGUA], 2024), lo que representa un riesgo

significativo para el cultivo.
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Tamafo de muestra

Para recopilar los datos, se utilizaron las técnicas de observacién participante y encuesta.
Se disefid un cuestionario que permitio registrar las cantidades de materias primas
utilizadas en el proceso productivo. El instrumento fue dividido en siete secciones: i)
identificacion de la unidad productiva (9 preguntas), ii) etapa de propagacion (8
preguntas), iii) siembra (8 preguntas), iv) manejo primer afio (10 preguntas), v) manejo
segundo afio (10 preguntas), vi) etapa de produccion-tercer afio (7 preguntas) y vii)
cosecha, seleccién y empaque (4 preguntas).

El tamafio de la muestra se calcul6 utilizando la formula propuesta por Aguilar-Barojas
(2005), con base en una muestra para poblaciones finitas con representaciéon municipal.
El tamafio de muestra se dio por la férmula:

B Z?Npq

(N —-1)d? + Z?pq

Donde n representa el tamafio de la muestra (88 encuestas), mientras que N corresponde

n

al tamafio total de la poblacion, equivalente a 1,007 unidades de produccién de guayaba
reportadas en el Censo Agropecuario 2022 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI], 2024). El nivel de confianza fue del 95% (Z = 1.959), el parametro d indica el
nivel de precision absoluta (0.1), p se refiere a la proporcidn estimada del fendmeno en la
poblacién de referencia (0.5) y q denota la proporcion de individuos en la poblacién de
referencia que no presentan dicho fendmeno (0.5).

La distribucion de las encuestas se realizé mediante la técnica de muestreo en cadena, util
en contextos de dificil acceso, en la cual se selecciona a un participante que refiere a otros
hasta completar la muestra (Arrogante, 2022). Este tipo de muestreo tiende a reflejar las
proporciones mas visibles dentro del grupo de estudio, dado que se basa en redes de
referencia entre los propios participantes. En este caso, la mayor presencia y cohesion

social de los productores tradicionales facilité su identificacién y participacion. Como
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resultado, se obtuvo una muestra compuesta por un 60% de productores tradicionales y
un 40% de productores industriales.

Se aplic6 una ponderacion post-estratificada con base en la distribucion poblacional de
productores tradicionales (29.9%) e industriales (70.1%). Los factores de expansion se
calcularon como la razon entre la proporcion poblacional y la proporcién observada en la
muestra. En consecuencia, se asignaron ponderadores de 0.496 para productores
tradicionales y 1.763 para productores industriales, corrigiendo el desbalance derivado del
muestreo en cadena, consistente con las recomendaciones de Lohr (2022). Las
estimaciones reportadas incorporaron dichos ponderadores para garantizar la

representatividad poblacional.

Estimacion de las emisiones de COze

Se utiliz6 la metodologia PAS 2050-1, desarrollada conforme a las normas BS I1SO 14040
y BS ISO 14044 establecidas por Organizacion Internacional de Normalizacion, la cual
permite evaluar y registrar las emisiones de GEI de un producto hortofruticola desde la
plantacién hasta el momento en que el producto esta listo para salir del sitio de produccién
(British Standards Institution [BSI], 2012).

Para convertir en CO-e las diferentes emisiones de los GEI, se multiplicé el GEI por su
Potencial de Calentamiento Global para un horizonte temporal de 100 afios. Considerando
el rendimiento medio de cada tipo de productor con un a del 0.05, la unidad de medida en
esta investigacion fue de kg de COe emitidos por cada kg™ de guayaba cosechada. Se
utilizo la siguiente férmula de conversion:

E = Nax*fe

Donde E representa la cantidad de emisiones de GEI, Na el nivel de actividad de la fuente

estimada, y fe el factor de emision (Frohmann et al., 2012).

Factores de emision (FE)
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Conforme a la PAS 2050-1, la estimacion de emisiones se basé en datos que reflejaron las
condiciones temporales y geogréaficas del sistema, priorizando factores de emision locales
0 nacionales (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2008),
como los reportados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
y SEMARNAT. En ausencia de estos, se emplearon datos secundarios de fuentes
internacionales como el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico (MITECO).

La estimacion de las emisiones de CO-e se llevo a cabo considerando el tipo de productor
(tradicional o industrial) correspondiente a cada uno de los municipios analizados. Las
fuentes de emisién identificadas para cada tipo de productor fueron clasificadas de

acuerdo con su procedencia en categorias descritas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Fuentes y factores de emision utilizados en el célculo de la huella de carbono

del cultivo de guayaba.

Categoria - Fuente de _ FE: kg )
o Unidad Referencia
Concepto emision CO2ze
Al Fertilizantes  Sulfato de MITECO
o _ kg CO2¢e kg 0.45
sintéticos amonio (2025)
nitrogenados Nitrato de MITECO
_ kg CO2¢e kg 0.28
potasio (2025)
_ _ MITECO
Nitrato de calcio kg COze kgt 0.32
(2025)
Triple 17 0.0125 kg N2O kg™ N IPCC (2006)
A2 Fertilizantes 4 g de CHa kg™ de
o *Composta sobre 0.1 IPCC (2006)
organicos desechos tratados
la base de peso
) 0.3 g de N2O kg™de
himedo 0.0894 IPCC (2006)
desechos tratados
A3 Productos ECOINVENT
_ o Delfan plus kg CO2¢e kg? 0.33
fitosanitarios (2016)
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A4 Residuos

inorganicos

A5 Emisiones
indirectas de
N,O

A6 Emisiones
indirectas CH4
A7 Emisiones
indirectas CO2

A8 Aplicacion de
enmiendas
calizas

A9 Fuentes

moviles

A10 Fuentes fijas

ECOINVENT

Switch kg COze kgt 10.6
(2016)
ECOINVENT
Borneo kg CO2e kg 16.6
(2016)
Plastico ECOINVENT
_ kg CO2e kg 1.34
propileno (2016)
Climatic
Carton kg CO2e kg* 1.04
(2025)
**Hojarasca 0.6 g de N2O kgt 0.1788 IPCC (2006)
**Hojarasca 10 g de CH4 kg'* 0.25 IPCC (2006)
. SEABOARD
Desinfectante kg COze L 0.59
(2024)
_ MITECO
Residuos de poda kg CO2¢e kg* 1.89
(2025)
Cal kg CO2¢ kg 0.12  IPCC (2006)
Gasolina kg CO2e L 2.322  INECC (2014)
Diésel kg COze L 2596 INECC (2014)
Aceite
_ kg COge L 291  INECC (2014)
automotriz
) SEMARNAT
Energia eléctrica t CO.e MWh'! 0.438
(2024)

*Descomposicion aerobica; ** descomposicion anaerdbica.

Nota: Se utilizaron factores de conversion de 28 kg COze kgt de CH, y 265 kg COze kg
! de N0, de acuerdo con el INECC (2018).
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Pruebas estadisticas

Se aplicaron pruebas estadisticas (o del 0.05) con SPSS v27 para analizar las diferencias
en las emisiones de CO.e entre los distintos grupos de Fuentes Emisoras segun el Tipo de
Productor. Dichas fuentes se expresan como medias = desviacion estandar (SD). Las
diferencias entre los grupos se analizaron mediante el analisis de varianza (ANOVA), bajo
la hipotesis nula (Ho) de que las medias entre grupos son iguales si P-value > a, y la
hipdtesis alterna (Ha) de que existen diferencias significativas entre las medias si P-value
< a (Wackerly et al., 2010; Azuela, 2020). Para identificar especificamente entre qué
grupos se presentan diferencias significativas, se utilizd la prueba post hoc de Tukey
(1949). En este caso, la Ho fue que no existen diferencias estadisticas significativas entre
los contaminantes segun el municipio (P-value > o), mientras que la Ha planted que si

existen diferencias estadisticas entre los contaminantes (P-value < o).
Estimacion del Costo Ambiental Agricola (CAA)

El CAA se elaboro a partir de los resultados de la estimacion de la HC, se multiplicé por
el impuesto nacional de México al carbono. En particular, se uso la cobertura de impuestos
subnacional a los GEI del estado de Zacatecas, mismo que actualmente es de 250 MXN
(Banco Mundial, 2023). Este valor se empled exclusivamente como precio sombra para
la valoracion econdmica de las emisiones, dado que no existe un impuesto directo aplicado
a las emisiones de GEI en este sector en México.

El procedimiento metodoldgico utilizado para cuantificar el Costo Ambiental Agricola
asociado a la Huella de Carbono (CAA: HC) de la produccion de guayaba en la zona de
estudio se presenta en la Figura 1. Este procedimiento se sustenté en la Metodologia de
Evaluacion del Costo del Carbono Agricola (MECCA), adoptada como propuesta técnica,
la cual considera la identificacion de las secciones productivas y la valoracion economica
de las actividades generadoras de emisiones de GEI, desde la preparacion inicial del

cultivo hasta la salida del producto agricola de la unidad de produccion.

Identificacion Factores de Estimacion Impuesto al Presentacion

de secciones Emision HC carbono CAA: HC



Figura 1. MECCA: Procedimiento metodoldgico para cuantificar el costo econémico de

las emisiones de CO2e de productos agricolas.

El CAA: HC fue estimado mediante una formula que integra tanto las emisiones directas
como indirectas asociadas a las actividades productivas, y a los impuestos al carbono. La

férmula utilizada se expresa como:
k N

CAA:HC = Z (Ai * FEQ) + Z (Aj * FEj) |+ TC
i=1 j=1

Donde el lado izquierdo de la formula representa el valor econémico de la HC asociada a
la produccion agricola. El lado derecho se divide en dos componentes. El primero
corresponde a la estimacion de la HC agricola, la cual debe estimarse mediante
metodologias especificas para el sector. En esta etapa, los FE expresan la relacion entre
la cantidad de contaminante liberado a la atmdsfera y la unidad de actividad productiva,
ya sea directa (i) o indirecta (j).

En este sentido, los Ai representan al dato de la i-ésima actividad productiva que genera
emisiones directas de GEI, como el consumo de combustible, energia eléctrica,
fertilizantes sintéticos u organicos, productos fitosanitarios, residuos inorganicos y otros
insumos comerciables, los cuales deben registrarse segun sus unidades de medida (kg, L,
KWh, entre otros).

Por su parte, Aj corresponde a la j-ésima actividad productiva que genera emisiones
indirectas, tales como la aplicacion de materia organica para proteger a los cultivos de
factores climaticos, residuos de poda, o el consumo de energia eléctrica y de combustibles
que no entran directamente en el proceso productivo; estos también deben expresarse en
unidades fisicas equivalentes.

El segundo componente (TC) se refiere a los tributos aplicables a las emisiones de
carbono. Estos impuestos, al igual que los FE, deben ajustarse a lo estipulado por cada
jurisdiccion, ya sea nacional o subnacional. Finalmente, la presentacion CAA debe
integrarse en los costos de produccion como Costo Sostenible, bajo el subconcepto Costo
Ambiental Agricola-Huella de Carbono (CAA: HC).
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Resultados y discusion

Validacion de las pruebas estadisticas para las emisiones de CO2eq

Los resultados del ANOVA, ilustrados en el cuadro 2 y 3, sefialaron que las fuentes de
emision presentaron diferencias estadisticamente significativas. Entre los grupos, las
diferencias (P-value < 0.05) estuvieron determinadas por las fuentes A2 (fertilizantes
organicos) para los productores tradicionales. Las A5 (emisiones indirectas de N2O) y A6
(emisiones indirectas de CHs) para ambos tipos de productores; y las A9 (fuentes
maviles), observadas solo en productores industriales. Lo anterior, podria atribuirse a la
heterogeneidad en las précticas productivas asociadas a estas fuentes o a la baja
variabilidad territorial de su emisién. Este analisis guarda similitud con el de Morales et
al. (2018), ya que, a pesar de haberse llevado a cabo en una region especifica, las
emisiones de GEI en dos de sus localidades mostraron diferencias significativas, lo que
subraya la influencia de factores locales en el comportamiento ambiental de los sistemas

agricolas.

Cuadro 2. Emisiones de COze en sistemas tradicionales de produccion.

Productor
Apozol Calvillo Jalpa

Fuente de emision kg COz2e ha! kg CO2e hat kg CO2¢ hat P-Valor
Al 299.7a+9.4 296.6a = 14.8 298.1a+14.0 0.448
A2 507.0b + 14.0 499.3a + 16.9 505.1ab + 14.2 0.026*
A3 23.6a+15 23.3a+ 1.7 23.6a+2.1 0.743
A4 135.2a £ 8.1 133.7a£6.0 134.7a £ 8.7 0.580
A5 127.9a £ 10.7 371.3b +13.3 463.4c £ 9.2 <0.001*
A6 149.3a £ 10.5 488.8b + 13.9 617.4c £ 16.2 <0.001*
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AT 44a+04 42a+0.9 42a+0.8 0.570
A8 10.0a+1.3 9.7a+15 9.9a+1.2 0.500
A9 278.1a+9.8 279.0a 8.7 280.0a £ 8.5 0.564
Al0 0.0024a + 0.0 0.0055a + 0.0 0.0033a + 0.0 0.658

Nota: Las medias con letras diferentes, por fila, son significativamente diferentes al
nivel de significancia del 5% segun el P-value (Tukey 1949).

Abreviaturas: Al, fertilizantes sintéticos; A2, fertilizantes organicos; A3, productos

fitosanitarios; A4, residuos inorgénicos; A5, emisiones indirectas de N,O; A6,

emisiones indirectas de CH,; A7, emisiones indirectas de CO,; A8, aplicacion de

calizas; A9, fuentes mdviles; A10, fuentes fijas.

* Significativo al nivel de probabilidad de 0.05.

Cuadro 3. Emisiones de CO2e en sistemas industriales de produccion.

Productor
Fuente de emision Apozol Calvillo Jalpa
P-Valor*
kg COze ha! kgCO2eha! kgCO:zehat

Al 323.4a+12.0 321.0a+11.9 324.7a+13.6 0.452
A2 169.6a + 8.2 171.9a + 8.6 172.4a+ 8.6 0.324*
A3 28.7a+ 1.4 28.1la+1.3 285a+1.8 0.217*
Ad 174.9a+ 6.2 175.6a+5.7 176.1a + 6.0 0.709
A5 1433a+t7.4 428.2b+14.1 544.1c+14.2 <0.001*
A6 167.4a+6.9 560.0b+179 730.0c+17.3 <0.001*
A7 6.9a+1.1 6.8a+1.2 7.1a+1.6 0.612
A8 12.2a+1.9 11.7a+1.4 12.0a+1.7 0.5
A9 303.4a+9.2 3335b+11.2 3359b+13.2 <0.001*
A10 0.0024a+0.0  0.0026a+0.0  0.0028a+ 0.0 0.589

Nota: Las medias con letras diferentes, por fila, son significativamente diferentes al

nivel de significancia del 5% segun el P-value (Tukey 1949).

* Significativo al nivel de probabilidad de 0.05.
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La prueba post hoc (Cuadro 2 y 3) indic6 que las emisiones de la fuente A2 (fertilizantes
organicos) de los productores tradicionales Apozol fueron significativamente mayores que
las de los productores tradicionales de Calvillo. No obstante, las emisiones de los
productores tradicionales de Jalpa no mostraron diferencias significativas en comparacion
con las emisiones de los productores tradicionales de Apozol ni con las emisiones de los
productores tradicionales de Calvillo. Respecto a las emisiones A9 (fuentes moviles) de
los productores industriales de Calvillo y Jalpa no presentaron diferencias significativas
entre si, pero si fueron significativamente mayores en comparacion con las emisiones de
los productores industriales de Apozol. En este contexto, tanto los productores
tradicionales e industriales de Jalpa destacaron como los méas contaminantes, lo que podria
explicarse por un uso mas intensivo de insumos o una produccién a mayor escala. Por el
contrario, los productores tradicionales e industriales de Apozol parecen adoptar practicas
mas sostenibles o con un impacto ambiental reducido.

Estos resultados subrayan la influencia de factores locales en el comportamiento
ambiental de los sistemas agricolas, particularmente en la HC. La diferencia observada
puede atribuirse a la implementacion de practicas sostenibles orientadas a mejorar la
eficiencia y uso de insumos, lo que permitié reducir las emisiones asociadas. Este
comportamiento coincide con lo sefialado por Fajardo y Cadenas (2022), quienes
encontraron efectos similares al demostrar que la adopcion de estrategias de manejo
agricola mas eficientes contribuy6 a mitigar la HC.

En relacién con las fuentes de emision A5 (emisiones indirectas de N2O) y A6 (emisiones
indirectas de CH4), se observaron diferencias significativas entre los tres grupos de
productores tradicionales y los tres industriales. Lo que pone de manifiesto diferencias
significativas en las estrategias de manejo o en las tecnologias empleadas por cada
productor.

Entre los sistemas de produccion tradicional, los productores de Jalpa presentaron las
mayores emisiones de A5 (emisiones indirectas de N2O) y A6 (emisiones indirectas de
CHoa), seguido por productores de Calvillo y, en menor medida, los productores de Apozol.
Un patron similar se registré entre los sistemas productivos industriales, donde los

productores de Jalpa mostraron las emisiones mas altas, seguido por los productores de
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Calvillo y Apozol, respectivamente (Cuadro 2 y 3). Los hallazgos revelan que las fuentes
A2 (fertilizantes orgénicos), A5 (emisiones indirectas de N2O), A6 (emisiones indirectas
de CHs) y A9 (fuentes moviles) permitieron distinguir productores segun sus niveles de
emision. Especialmente la fuente A5 (emisiones indirectas de N2O) presentd una
organizacion jeréarquica clara para ambos tipos de productores, lo que indicé su potencial
como indicador sensible del impacto ambiental diferenciado por territorio.

Impacto de las condiciones de piso térmico sobre las emisiones de COze

Los sistemas de produccion tradicional de Apozol, Calvillo y Jalpa emitieron mayores
cantidades de COze ha que los productores industriales. Las causas que determinaron
estos resultados fueron que los primeros utilizan A2 (fertilizantes organicos) en sus
actividades productivas de fertilizacion, los cuales emitieron una media de 26.1% de los
GEI; mientras que los Al (fertilizantes sintéticos nitrogenados), empleados por los

segundos, emitieron una media de 18%.

Emisiones unitarias de COze de productores tradicionales

Para el analisis de los productores tradicionales de Apozol y Calvillo, las mayores
emisiones fueron generadas por las emisiones A2 (fertilizantes organicos); analisis similar
que obtuvo Yuan et al. (2017), donde evidenciaron que el impacto total de los fertilizantes
organicos puede superar al de fertilizantes quimicos. Cabe destacar que la A6 (emisiones
indirectas de CHa), originadas por la aplicacion de materia organica (hojarasca y residuos
de poda), representaron la segunda fuente méas importante de emisiones dentro del grupo
de los productores tradicionales de Calvillo. Este es un hallazgo relevante, ya que
contradice la percepcion de la FAO (2003), de que el uso de enmiendas organicas conlleva
beneficios ambientales. Sin embargo, en este caso, los resultados mostraron que,
dependiendo de las condiciones de uso y manejo, estas practicas pueden contribuir de

manera considerable a las emisiones de GEI, tal como también lo reportaron Thangarajan
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et al. (2013). En el caso especifico de los productores tradicionales de Jalpa, la A2 fue

incluso la principal fuente de emisiones de COze ha, con un 26.4% (Figura 2).
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Figura 2. Volumen de emisiones de CO2e ha* por fuente de emision tradicional.

Emisiones unitarias de COze de productores industriales

En el sistema de produccién industrial de Apozol, la mayor proporcion de emisiones de
COze ha! provino de la fuente Al (fertilizantes sintéticos nitrogenados). A pesar de que
no se identificaron diferencias estadisticamente significativas, las emisiones representaron
el 24.3 % del total, lo que justificd una atencion particular en su andlisis (Figura 3). Este
resultado es comparable con los de Andrade et al. (2015) y Guallasamin y Simén-Baile
(2018), donde los fertilizantes nitrogenados fueron la fuente con mayor HC agricola. Para
los productores industriales de Calvillo y Jalpa, las A6 (emisiones indirectas de CHa)
fueron las que presentaron mayor HC ha, sequido de las A5 (emisiones indirectas de
N20). Este patron se asocia con el aumento de emisiones de CO2e en zonas con

condiciones de piso térmico adverso.
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Figura 3. Emisiones de COe ha™* por fuente de emision industrial.

Emisiones totales de CO2e

Los resultados mostraron una variabilidad en las emisiones de COze ha de guayaba
cosechada entre los distintos sistemas de produccién analizados (Cuadro 4). En los
sistemas tradicionales e industriales, el mayor valor se observo en los productores de
Jalpa, seguidos por los productores de Calvillo y Apozol. La HC promedio en la regién
fue de 0.13 kg COze kg™ de guayaba cosechada (0.14 y 0.12 COze kg™ para tradicionales
e industriales respectivamente). Estos hallazgos sugirieron que, si bien los sistemas
industriales tienden a ser mas eficientes en términos de emisiones por unidad de producto,
existen diferencias relevantes incluso dentro de cada tipo de sistema. Estos resultados
contrastan a los obtenidos por Carranza et al. (2016) al sefialar que, a comparacion de los
sistemas modernos de produccion agricola, los sistemas tradicionales fueron los que
emitieron menores cantidades de carbono, en particular por la adopcion de préacticas

sostenibles para el saneamiento de malezas.

56



Cuadro 4. Emisiones totales de la produccién de guayaba.

Productor tradicional Productor industrial

) ) Promedio  Promedio
Apozol Calvillo Jalpa  Apozol Calvillo Jalpa o _
Tradicional Industrial

kg coze

hg . 1535.27 2105.83 2336.38 1329.74 2039.62 2327.97 1992.49 1899.11
.

HC kg-! 0.11 0.15 0.17 0.08 0.12 0.14 0.14 0.12
CE kgt 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03

Los resultados obtenidos para la region Calvillo-Cafiones evidencian una HC
significativamente menor en comparacion con referencias internacionales. En particular,
la produccion de guayaba en la zona de estudio registré6 un valor considerablemente
inferior al promedio reportado para frutas por la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU, 2024) (0.9 kg CO2¢ kg™) y al valor documentado para citricos por Ritchie (2020)
(0.3 kg CO2¢e kg™).
Desde una perspectiva comparativa, los resultados posicionan a la regién como un sistema
con baja intensidad de emisiones por unidad de producto, lo cual representa una ventaja
competitiva en el contexto de mercados que incorporan criterios de sostenibilidad y HC.
No obstante, es importante considerar que las diferencias metodoldgicas, los limites del
sistema y las fuentes de datos pueden influir en la magnitud de los valores reportados, por
lo que se recomienda cautela en la comparacién directa y la adopcion de enfoques
estandarizados.
Desde la preparacion inicial, hasta que el producto es retirado de la entidad productora,
las mayores emisiones totales de CO2e ha* corresponden a los productores de Jalpa. Para
los productores tradicionales de Jalpa, lo anterior es determinado tanto por las actividades
que se realizan en la region para tratar de mitigar los efectos que las heladas provocan en
el cultivo de guayaba, principalmente por la aplicacion de hojarasca, como por el tipo de
fertilizacion utilizada (A2, fertilizantes organicos). En el caso de los productores
industriales de Jalpa, las emisiones significativamente mas altas correspondieron a las
fuentes A5 (emisiones indirectas de N2O) y A6 (emisiones indirectas de CHas). En
57



contraste, las emisiones totales significativamente mas bajas se registraron en los sistemas
tradicionales e industriales de Apozol, lo que evidencid una variacion significativa entre
municipios y tipo de productor, atribuible a las diferencias en las caracteristicas de los
productores entrevistados y en las condiciones térmicas de sus respectivas areas de

produccion.

Costo econémico de la huella de carbono

El anélisis del CAA: HC revel6 diferencias relevantes entre los sistemas de produccion de
guayaba en la region de estudio (Cuadro 4). EI CAA: HC para los productores
tradicionales, considerando un rendimiento de 14,065 kg ha*, y una HC de 0.14 kg CO.¢
kg de guayaba cosechada, fue de 0.04 MXN kg*; lo equivalente a 498.6 MXN ha™. Los
productores industriales presentaron un CAA: HC menor (0.03 MXN kg™ de guayaba
cosechada), correspondiente a 468.6 MXN ha™, con mayores rendimientos (16,443.3 kg
ha™) y una HC mas baja (0.12 kg COze kg?). Estos resultados indicaron que los sistemas
industriales fueron mas eficientes econdmica y ambientalmente, al emitir menos CO.e kg
! de guayaba cosechada y presentar un menor costo por tonelada emitida, destacando la
utilidad de integrar indicadores econdmicos en la evaluacion ambiental agricola.

Con un tipo de cambio de 17.79 MXN por USD al 26 de marzo del 2026 (Banco de
México, 2026), y en concordancia con los lineamientos propuestos por el Banco Mundial
(2017), que establecen un impuesto al carbono en un rango de 40 a 100 USD t* COze para
el periodo 2020-2030 como medida de mitigacién del cambio climético, en la presente
investigacion se estimé que los productores de la region analizada requeririan entre 1.4 y
1.8 hal para cubrir el costo del impuesto ambiental equivalente bajo un escenario
conservador de mercados de carbono. Asimismo, se determind que serian necesarias entre
3.6 y 4.5 ha para cumplir con la meta asociada a un escenario ambicioso de politica
climatica internacional. Estos datos permiten dimensionar el peso econémico que
representa el costo ambiental de las emisiones en relacion con la superficie cultivada, y

sugieren que el sistema productivo de guayaba en la region posee la capacidad de absorber
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un incremento en el impuesto al carbono sin comprometer de manera inmediata su

viabilidad econémica.

Conclusiones

El costo econémico asociado a la HC de la produccion de guayaba en la region Calvillo—
Cariones presentd una variabilidad significativa en funcion del tipo de productor y del
municipio de origen.

De acuerdo con la metodologia utilizada en esta investigacion, el CAA: HC es considerado
privado; no obstante, dado que la HC representa una externalidad, es crucial evitar que la
totalidad del costo recaiga sobre los productores, ya a que esto podria comprometer la
sostenibilidad del sector, derivando en pérdida de produccién o incluso en el abandono
del cultivo. En cambio, para futuras investigaciones, se sugiere abordarlo como un costo
social, pues su origen responde a actividades necesarias para el desarrollo regional. En
este contexto, la gobernanza podria jugar un papel clave en la gestion eficiente de los
costos sociales, al promover el didlogo, establecer regulaciones y desarrollar estrategias

que reduzcan los efectos negativos en la sociedad.
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RESUMEN. México destaca mundialmente en la produccion de guayaba (Psidium
guajava L.), resultado de la coordinacion entre productores y gobierno; a nivel nacional,
la regién Calvillo-Cafiones concentra 30% de la producciéon nacional de guayaba y 0.27%
del valor agricola nacional. No obstante, el costo econdmico asociado al impacto
ambiental de esta actividad no suele incorporarse en la valoracion de su dinamismo
economico. El objetivo fue comparar los beneficios econdmicos de la produccion de
guayaba con los costos econdmicos (CE) derivados de su huella de carbono (HC) y huella
hidrica gris (HHgis) en la region Calvillo-Cafiones. La HC se estimd mediante la
metodologia PAS2050-1, y la HH conforme al enfoque de Water Footprint Network. El
CE de la HC se calcul6 con base en el impuesto ambiental vigente en Zacatecas, mientras
que el CE de la HHgris se estim6 segtn la tarifa pagada por productores regionales. Los
resultados mostraron que, pese a la reduccion de la superficie cosechada, el valor de la
producciéon de guayaba en la region aumentd 1 369%. Simultaneamente, el CE asociado
a su HC disminuy6 45.72%, fijandose en MXN 0.032 kg! de guayaba cosechada. Se estimd
que producir un kilogramo de guayaba requirié en promedio 2 504.34 L' de agua,
fijzndose en MXN 0.028 kg de guayaba cosechada. El costo econémico ambiental total
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representd el 1.04% del valor econémico promedio generado por ha cosechada. Se
concluy6 que el valor econémico generado por la produccion de guayaba superd los CE
asociados a su HC y HHgris.

Palabras clave: huella de carbono, huella hidrica, costo ambiental, region Calvillo-Cafiones.

ABSTRACT. Mexico stands out worldwide in the production of guava (Psidium guajava
L.), a result of the coordination between producers and government; at the national level,
the Calvillo-Cafiones region concentrates 30% of the national production of guava and
0.27% of the national agricultural value. However, the economic cost associated with the
environmental impact of this activity is not usually incorporated into the assessment of
its economic dynamism. The objective was to compare the economic benefits of guava
production with the economic costs (CE) derived from its carbon footprint (HC) and
water footprint (HHgris) in the Calvillo-Cafiones region. The HC was estimated using the
PAS2050-1 methodology, and the HH according to the Water Footprint Network
approach. The CE of the HC was calculated based on the environmental tax in force in
Zacatecas, while the CE of the HHgris was estimated according to the rate paid by regional
producers. The results showed that, despite the reduction in the harvested area, the value
of guava production in the region increased by 1 369%. Simultaneously, the CE
associated with its HC decreased by 45.72%, settling at MXN 0.032 kg of harvested
guava. It was estimated that producing one kilogram of guava required an average of 2
504.34 L of water, based on MXN 0.028 kg! of harvested guava. The total environmental
economic cost represented 1.04% of the average economic value generated per hectare
harvested. It was concluded that the economic value generated by guava production
exceeded the CE associated with its HC and HHgris.

Keywords: carbon footprint, water footprint, environmental cost, Calvillo-Cafiones
region.

INTRODUCCION

En México, aproximadamente 32.1 millones de ha se destinan al uso agricola, lo que
representa el 16.33% del territorio nacional (INEGI 2023). Dentro de esta superficie, la
produccion de guayaba ocupa una proporcion reducida (0.08%), pero con relevancia
econdmica, al generar un valor cercano a MXN 2.29 mil millones, equivalente al 0.27%
del valor total de la produccion agricola (SIAP 2026). Este cultivo ha experimentado un
proceso de intensificacion y tecnificacion que ha fortalecido su insercion en mercados
internacionales, posicionando a México como uno de los principales productores a nivel
mundial (SIAP 2024, SADER 2022). No obstante, el anélisis de su desempefio se ha
centrado predominantemente en indicadores productivos y econdomicos, mientras que
sus implicaciones ambientales han sido abordadas de manera fragmentaria.
Desde la perspectiva de la economia ambiental, las actividades agricolas, incluida la
produccion de guayaba, generan externalidades negativas sobre el medio ambiente
(Smith y Siciliano 2015), ademas de distorsiones econdmicas derivadas de fallas de
mercado y asignacion ineficiente de precios (Pigou 1932), asi como costos sociales que
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no son asumidos por quienes las producen (Stiglitz 2012). Sin embargo, aun existe
informacion limitada sobre la cuantificacion y valoracion econdmica de las
externalidades ambientales derivadas de la produccién de guayaba, las cuales
permanecen parcialmente ocultas y no internalizadas dentro de la estructura
econdmica del cultivo, particularmente aquellas asociadas con las emisiones de CO,e 'y
la contaminacion potencial del agua. Bajo este contexto, los sistemas econdmicos
actuales contintan subvalorando el capital natural y los servicios ecosistémicos que
sostienen la produccion agricola y el bienestar humano (Bateman y Mace 2020,
Costanza 2024).

En México, el sector agricola contribuye con aproximadamente el 14% de las emisiones
nacionales de GEl y concentra cerca del 77% del uso de agua dulce (INECC 2018, SADER
2024), lo que evidencia la magnitud potencial de dichas externalidades. En este
contexto, la regidon Calvillo-Cafiones destaca como una de las principales zonas
productoras de guayaba, caracterizada por altos niveles de tecnificacion en condiciones
agroclimaticas restrictivas. Estas condiciones han incentivado un uso intensivo de
insumos, particularmente fertilizantes nitrogenados y agua, cuyos impactos
ambientales, incluyendo emisiones de CO,e y contaminacion de acuiferos (Gonzalez y
Camacho 2017). Sin embargo, persiste una limitacion importante en los estudios
existentes: la ausencia de evaluaciones integradas que vinculen de manera explicita los
beneficios econdmicos del cultivo con la valoracidn monetaria de sus costos
ambientales, especialmente a escala regional y para cultivos especificos como la
guayaba.

Esta brecha es relevante porque la toma de decisiones en politica agricola y gestion
productiva continva basada en indicadores econdmicos convencionales que omiten
dichas externalidades, lo que puede conducir a una sobreestimacion de la rentabilidad
real de la actividad. En consecuencia, resulta necesario avanzar hacia enfoques que
integren métricas ambientales, como la huella de carbono (HC) y la huella hidrica (HH)
con herramientas de valoracidn econdmica, a fin de evaluar de manera mas completa el
desempeno del sistema productivo.

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue comparar los beneficios
economicos de la produccion de guayaba en la region Calvillo-Cafiones con los costos
economicos (CE) asociados a su HC y HHgris, con el fin de determinar si el valor
agregado generado por esta actividad compensa los costos ambientales que produce.
De esta manera, el estudio contribuyd a la discusion sobre la internalizacion de
externalidades en sistemas agricolas mediante la generacion de evidencia empirica
regional y la monetizacion de externalidades ambientales en un sistema productivo de
importancia nacional.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La region Calvillo-Cafones, integrada por los estados de Aguascalientes y Zacatecas,

constituye la segunda zona productora de guayaba en México (SIAP 2024) y se
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caracteriza por un alto nivel de tecnificacion (SIAP 2019). Se ubica al oeste del estado de
Aguascalientesy al suroeste de Zacatecas, a una altitud que oscila entre 1237y 1817 m
s. n. m respectivamente (INEGI 2024a). Presenta temperaturas promedio que varian de
8.1 °C en los meses mas frios hasta 31.3 °C en los mas calidos. Durante el periodo de
octubre a marzo, se registran heladas, con temperaturas minimas iguales o inferiores a
0 °C (CONAGUA 2024). La region esta conformada por el municipio de Calvillo en
Aguascalientes, junto con los municipios de Apozol, Huanusco, Jalpa, Juchipila,
Moyahua de Estrada, Nochistlan de Mejia, Tabasco y Villanueva en Zacatecas (SADER
2019).

Tamano de muestra y fuentes de informacion
Con el fin de recabar informacion del area de estudio y precisar la estimacion del CE
asociado a las emisiones de GEIl y al consumo hidrico en la region, se recopilaron datos
mediante la técnica de observacion participante y encuesta mediante un cuestionario
estructurado disefado para registrar las cantidades de materias primas utilizadas a lo
largo del proceso productivo. El instrumento se organizd en siete secciones:
identificacion de la unidad productiva, propagacion, siembra, manejo durante el primer
y segundo afo, etapa de produccion (tercer aino) y cosecha, seleccion y empaque.
Complementariamente, se incorpord informacién del SIAP (2026), del cual se
obtuvieron datos sobre volumen de produccion, precio medio rural y superficie
cosechada (ha).
Con base en las 1 007 unidades de produccion de guayaba en la regidn Calvillo-Cafones
(N) registradas por el INEGI (2024b), se determind un tamano de muestra (n) de 88
encuestas, estimado mediante la formula propuesta por Aguilar-Barojas (2005). Se
considerd un nivel de confianza del 95% (Z), una precision absoluta de 0.1 (d), la
proporcion estimada de individuos que presentan el fendmeno en la poblacion 0.5 (p), y
una proporcidn que no lo presenta (q =1 - p):

Z?Npq
(N —1)d?+ Z?pq
La muestra se obtuvo mediante muestreo en cadena; de acuerdo con Arrogante (2022),
se trata de una técnica apropiada para contextos de dificil acceso. En este estudio se
caracterizan por la dispersion geografica de los productores, su localizacion en
comunidades y localidades rurales (INEGI 2020), asi como la limitada disponibilidad de
marcos muestrales actualizados, en la que los propios participantes remiten a otros
posibles encuestados hasta completar el tamafio muestral. De este procedimiento se
derivd una muestra integrada por 35 entrevistas correspondientes a productores de
guayaba de Aguascalientes y 53 a productores de Zacatecas.
Con el fin de ajustar la distribucion de la muestra a la estructura poblacional de
productores de guayaba en Aguascalientesy Zacatecas, se aplico una ponderacion post-
estratificada. Este procedimiento permitid corregir el desbalance generado por el
muestreo en cadena, de acuerdo con el enfoque propuesto por Lohr (2021),
incorporando los pesos de expansion en las estimaciones y analisis presentados.

n
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Los ponderadores para cada estrato (Wh) se estimaron mediante la relacion entre la
proporcion poblacional (Nh/N) y la proporcion observada en la muestra (nh/n). Donde
Nh es el nUmero total de unidades reales en la poblacidn dentro de ese grupo, y nh es el
numero de observaciones obtenidas en la muestra para ese grupo.
En Aguascalientes, la muestra represento el 40% (35) de las observaciones, mientras
que en la poblacion correspondia al 86% (866), obteniéndose un ponderador de 2.162;
esto indico que dicho estrato se encontraba subrepresentado y, por tanto, sus
observaciones incrementaron su peso analitico. Por el contrario, Zacatecas represento
el 60% (53) de la muestra, aunque Unicamente constituia el 14% (141) de la poblacion (2
007), generando un ponderador de 0.232, lo que refleja una sobrerepresentacion y la
consecuente reduccion de su influencia estadistica.
Los factores de expansion (Fh) se obtuvieron mediante la expresion:

Fh = (nh/Nh)™' « Wh
obteniéndose valores de 24.74 para Aguascalientes y 2.66 para Zacatecas. Estos
factores indican el nimero de unidades poblacionales representadas por cada
observacion muestral dentro de cada estrato, permitiendo extrapolar los resultados de
la muestra a la poblacion total de estudio.

Emisiones de gases de efecto invernadero
Las cantidad de emisiones de CO2e generadas durante la producciéon de guayaba se
estimd utilizando la metodologia PAS 2050-1, disefiada especificamente para la
evaluacion de productos hortofruticolas (Frohmann et al. 2012, BSI 2012).
Adicionalmente, se cuantifico la emision de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O), uno de
los principales gases asociados a las actividades agricolas y con una contribucion directa
al cambio climatico (IPCC 2007). Para ello, se uso la formula adaptada propuesta por
Frohmann et al. (2012):

E:CO,e,CH,,N,0 = Na * Fe
Donde E:CO,e,CH,,N,O representa la emision estimada de CO,e, CH, y N,O medidos
en t?, Fe el factor de emision correspondiente y Na el nivel de actividad de la fuente
evaluada (BSI 2012, Frohmann et al. 2012).

Evaluacion econdmica de las emisiones de CO.e

Se elabord una base de datos para registrar anualmente el valor econémico (VE) en
términos reales de la produccion de guayaba, calculado como el producto de la cantidad
producida por el precio medio rural real (PMRR), a precios constantes de 2018 y
correspondiente a cada afo del periodo 1990-2024. El PMRR se obtuvo mediante la

siguiente formula, adaptada de Froyen (2013):
MR,

P
PMRR; = 5

(To0)
Donde PMR; representa el precio medio rural a precios corrientes del ano i, e IPC;
corresponde al indice de precios al consumidor para el mismo afo, obtenido del Banco
Mundial (2025a).
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Por su parte, el costo economico (CE) asociado a las emisiones de gases de efecto
invernadero se estimé mediante el producto entre el volumen total de emisiones
expresadas en CO2e y la tasa vigente del impuesto subnacional a GEI correspondiente
al estado de Zacatecas; dicha tasa se encuentra establecida actualmente en MXN 250
(Gobierno de Zacatecas, 2025).
Pruebas estadisticas y econométricas
Con los valores de VE y CE, se estimaron regresiones para identificar la tendencia de las
emisiones de CO2e durante el periodo analizado, utilizando el método de Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO):

Yi = Bo + B1Xi
Donde Bo es el coeficiente de interseccion y B1 es el coeficiente de pendiente; es decir,
son parametros desconocidos pero constantes, denominados coeficientes de regresion
(Gujaratiy Porter 2010).
Para determinar si existe relacion entre el VE y el CE, se empled el coeficiente de
correlacion de Pearson (r), el cual cuantifica la fuerza y la direccion de la relacion lineal
entre dos variables cuantitativas (X, Y) dentro de un conjunto de datos de tamano N
(Pagano, 2006). El r esta dado por la formula:

CXHEY)
LXY — ===

e Cyy. a1

A fin de estimar la proporcion de la variabilidad total de Y explicada por X (VE y CE), se
utilizo el coeficiente de determinacion (r2), el cual se obtiene al elevar al cuadrado el
valor obtenido de r (Pagano, 2006).

r =

Huella hidrica
La estimacion de la HH total, definida como un indicador que permite evaluar el uso del
agua tanto de manera directa como indirecta en un proceso productivo (Vanham, 2016),
se desarrolld con la metodologia Water Footprint Network, de acuerdo con los
lineamientos descritos en Hoekstra et al. (2021). Los componentes verde, azul y gris de
la HH, presentados en m3t™, son:

HH = HHyerqe + HHgzyi + HHgyis
Donde HHverde representa el volumen de agua de lluvia almacenada en el suelo y
consumida por el cultivo via evapotranspiracion, y se calcula como la relacidn entre el
uso de agua del cultivo (UACierde), Obtenido a través de la acumulacion de
evapotranspiracion diaria (ET, mm d?) y su rendimiento (t ha®). El rendimiento fue de
15.44 t ha™ para Aguascalientes y de 15.16 t ha™ para Zacatecas, de acuerdo con datos
de campo.
Para expresar la UACierde €n m3 ha™, se calcula multiplicando la evapotranspiracion
diaria acumulada por el factor 10; este valor corresponde al periodo de crecimiento del
cultivo, el cual se define como el intervalo de tiempo, expresado en dias (pcc), durante
el cual la planta se desarrolla (Hoekstra et al. 2021). HHazy corresponde al volumen de

70



agua superficial y subterranea utilizada en riego y consumida por evapotranspiracion, la
cual se estimd mediante un procedimiento analogo:

pcc
_ UACverde _ 10 * d=1ETverde

HH = =
verde (t ha‘l) (t ha—l)
HH _ UAC, _ 10 = Zicl ETozu
azul — (t ha‘l) - (t ha—l)

La HHgris representa el volumen de agua necesario para la dilucion de los agroquimicos
empleados en el cultivo (Hoekstra et al. 2021); se estimo considerando la tasa de
aplicacion de agroquimicos (TA), la fraccion de lixiviacion por escorrentia superficial (p),
la concentracion maxima permitida (Cmax, kg m3) del agroquimico, la concentracion
natural (Cnat, kg m3) del agroquimico y el rendimiento del cultivo:
Hngis — (P X TA)/(Cmax - Cnat)
(tha™1)

Los valores de Cmax se definieron con base en los limites maximos permisibles de
constituyentes quimicos asociados a fertilizantes nitrogenados (Tabla 1) para la calidad
del agua establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria de
Salud 2000); estos compuestos representan algunos de los contaminantes agricolas de
mayor relevancia en los recursos hidricos (FAO 2026a). Ante la ausencia de informacion
especifica para Chat, se asumio un valor igual a cero, siguiendo la recomendacion de
Hoekstra et al. (2021).

Tabla 1. Fertilizantes nitrogenados empleados en la produccion de guayaba.

Fertilizante Caracteristica A?_IEJ :fi;lf:_f)e > ('I%:,ci:]e;:i) (k;mr:-a)
Nitrato de potasio Nitrato 95.36 83.25 0.01
Nitrato de calcio Nitrato 95.36 83.25 0.01
Sulfato de amonio Sulfato 95.36 83.25 0.4

Evaluacion econémica de la huella hidrica

Dado que este componente no se incorpora en los costos de produccion, se estimo el CE
asociado a la HHgris. Para ello, el calculo se realizd multiplicando el volumen de agua
requerido para diluir los agroquimicos empleados, por la tarifa pagada por los
productores locales (MXN o0.17 m3), valor obtenido mediante trabajo de campo.
Adicionalmente, dicho volumen se valord utilizando la tarifa de recaudacion de agua
aplicada en Calvillode MXN 6.15 (Instituto del Agua del Estado de Aguascalientes 2022),
con el fin de evaluar la viabilidad econdmica del sector guayabero regional en un
escenario sin subsidios al agua destinada al uso agricola.

Internalizacion del costo ambiental

Para la cuantificacion monetaria del impacto ambiental asociado a la produccién de
guayaba, se estimaron e integraron los costos econdmicos derivados de la HC y de la
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HHgris, con el proposito de determinar el costo ambiental total atribuible al sistema
productivo.

Procesamiento de datos

Para la estimacion de las emisiones de GEl y su evaluacion econdmica, los datos fueron
procesados en el software Eviews y SPSS version 27 (IBM Corp 2020). Los resultados se
expresaron como medias, los cuales se obtuvieron con un nivel de confianza del 95% («
= 0.05). Dado que la region abarca dos entidades federativas destacadas en la
produccion de guayaba en México, para efectos analiticos se denomind Aguascalientes
al segmento correspondiente dentro de ese estado y Zacatecas al sector ubicado en
dicha entidad.

Para la estimacion de los componentes verde y azul de la HH se empleo el software
CropWAT 8.0, el cual permite estimar los requerimientos hidricos de los cultivos a partir
de variables climaticas, edaficas y de evapotranspiracion (Bouraima et al. 2015). En
conjunto con los parametros agrondomicos del cultivo, como fechas de siembra y
cosecha, profundidad radicular y caracteristicas del suelo, se incorporaron promedios
mensuales de variables climaticas de los Ultimos seis afnos, incluyendo temperatura
minima y maxima (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m s) e insolacion
(h), reportados por la CONAGUA (2026). Para Aguascalientes se empled la estacion
meteoroldgica 1011-Malpaso, mientras que para Zacatecas se utilizo la estacion CHIZC-
El Chique. Para la estimacion de la HHgris, los datos fueron procesados en el programa
Excel.

RESULTADOS

Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero

El analisis de las emisiones de metano y oxido nitroso durante el periodo estudiado
evidencié una tendencia general decreciente, acompanada de fluctuaciones mas
pronunciadas en Aguascalientes (Tabla 2). En dicha zona, las emisiones de metano se
redujeron en 38.7%, mientras que en Zacatecas la disminucidn alcanzé 65.5%. De forma
similar, las emisiones de O6xido nitroso presentaron una reduccion de 33.3% en
Aguascalientes y de 66.7% en Zacatecas.

Tabla 2. Evolucion de las emisiones de metano y dxido nitroso 1990-2024.
Afo hacosechadas Produccion de guayaba (t) Emision CH, (t) Emision N.O (t)

Ags Zac Ags Zac Ags Zac Ags Zac
1990 7198 4464 114928 52139 106.38 5526  6.10 3.14
1992 7188 4597 115005 54747 106.23 56.90 6.09 3.23
1994 6939 4971 108433 54016 102.55 61.53 588  3.50
1996 7594 5088 119083.3 56596 112.23 62.98 6.44 3.58
1998 3392 1351 48221 13495 50.13 16.72  2.88 0.95
2000 6551 5019 94372.9 44154 96.81 6213 555  3.53
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2002 6724 4954 101762 43574.9 99.37 6132 570  3.49
2004 6846 5026 107869 44,412 101.17 62.21 5.80 3.54
2006 6833 4708 109093 47968.4 100.98 58.28 5.79 3.31
2008 6643 3115 104959.4 28784.5 98.17 38.56 5.63 2.19
2010 6734 3842 108148.04 48222.38 99.52  47.56 5.71 2.70
2012 6218 3468.8 95770.2 46902.92 91.89 42.94 5.27 2.44
2014 6187.2 3040.12 98189.2 49863.94 91.44 37.63  5.24 2.14
2016 6188.2 3019.5 94845 46707.84 91.45 37.38  5.25 2.12
2018 6188.3 2883.5 68368.5 49480.97 91.45 35.69 5.25 2.03
2020 4170.9 1944 62897.1 32252.48 61.64 24.06 3.54 1.37
2022 5682 1667 84824 30886.8 83.97 20.63 4.82 1.17
2024 4415 1505 66559.5 23824.02 65.25 18.63  3.74 1.06
Ags: Aguascalientes, Zac: Zacatecas.

En Aguascalientes y Zacatecas se presentaron tendencias descendentes en las
emisiones de CO.e a lo largo del periodo 1990-2024 (Figura 1). Aguascalientes registro
una reduccion del 42.1%, mientras que Zacatecas presentd una disminucion mas
pronunciada, del 54.3%; aunque en ambos casos se observaron fluctuaciones
significativas.

1.2
@ 1
O
O
o 0.8
©
[%)]
2 06
S
2
g 04
o ey =-0.0181x + 0.995
S 0.2
X Ay =-0.0169x + 0.9787
0
O N & © 0 O N ¥ © 0 O N © © 0 O N <
D OO O O OO O O O 0O O «f o o d a4 N N N
D OO OO OO O O O O O O O O O o o o o o
= = 1 4 NN N N AN N AN N N N N NN
Afo -e-Aguascalientes - A-Zacatecas

Figura 1. Evolucion de las emisiones de CO.e en la produccion de guayaba en
Aguascalientes y Zacatecas entre 1990 y 2024.

En Aguascalientes, las emisiones de CO,e alcanzaron su punto mas alto en 1996 (mas
de 16 mil t* de CO.e) y luego disminuyeron gradualmente, con una caida importante
hacia 2018-2024, presentando una media de 12 775 + 650 t. En Zacatecas, las emisiones
fueron menores durante el periodo, con una media de 5 376 + 353 t; se observd una
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fuerte reduccion en 1998 y una tendencia descendente sostenida a partir de 2010,
llegando a su nivel mas bajo en 2024 (3 mil t). Parte de esta evolucion puede explicarse
por la reduccion gradual de las superficies cosechadas. Entre 1990 y 2024, la superficie
de guayaba disminuyd 38.66% en Aguascalientes y 66.28% en Zacatecas (SIAP 2026),
lo que impacto directamente en los niveles de produccion y, en consecuencia, en la
cantidad de emisiones de CO.e.

Evaluacion econémica-ambiental de la huella de carbono

La Figura 2 y 3 muestran la evolucion del VE de la produccion de guayaba y del CE
asociado a las emisiones de CO.e en Aguascalientes y Zacatecas, respectivamente,
durante el periodo 1990-2024. El valor de la produccion de guayaba en Aguascalientes
crecio de MXN 19 millones en 1990 a MXN 499 millones en 2022, aunque con caidas
como la del 31.7% entre 2016 y 2018, sequida de una recuperacion parcial. En Zacatecas,
también se observo un aumento sustancial desde MXN 14.27 millones en 1990 hasta un
pico de MXN 360.47 millones en 2018, para luego descender hasta MXN 155.03 millones
en 2024, lo que sugiere variaciones en condiciones productivas relacionadas con
mercado, clima o recursos.
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Figura 2. Comparativo del valor econdomico de la produccion de guayaba y el costo
economico de las emisiones de CO.e en Aguascalientes.
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Figura 3. Comparativo del valor economico de la produccion de guayaba y el costo
econdmico de las emisiones de CO.e en Zacatecas.

El costo econdmico de las emisiones de CO.e mostro estabilidad relativa, aunque con
diferencias: en Aguascalientes se mantuvo entre MXN 3.19 millones y MXN 4.02
millones durante las primeras décadas, pero entre 2018 y 2024 cayo cerca de 47% hasta
situarse entre MXN 2.12 millones y MXN 2.86 millones; en Zacatecas predomind un
rango de MXN 1.37 millones a MXN 1.78 millones, con descensos atipicos como el de
1998 (76% respecto a 1996). Se consolido una tendencia descendente asociada con
menores emisiones, registrandose un CE de MXN 0.032 kg™ de guayaba cosechada.
Considerando un rendimiento promedio regional de 15.2 t ha®, el CE asociado con las
emisiones de CO,e fue de MXN 489.6 ha™?, equivalente al 8.53% del VE promedio
generado por toneladay al 0.56% del VE promedio generado por hectarea.

Se observd una relacion débil entre el VE y el CE, con valores de r = -0.335 para
Aguascalientes y r = -0.025 para Zacatecas; es decir, no se encontro evidencia de que el
VE influya en el CE, ya que los coeficientes de determinacion fueron r2 = 0.122 y r? =
0.001, respectivamente. En ambos casos, la relacion entre el VE de la produccion de
guayaba y su CE de las emisiones mostrd que el crecimiento econdmico no siempre
estuvo acompanado de un aumento proporcional en el costo ambiental.

Evaluacion econdmica-ambiental de la huella hidrica

Tras la incorporacion de las variables climaticas y parametros del cultivo de guayaba en
el software CropWAT 8.0, se obtuvo un valor promedio de evapotranspiracion de 4.02
mm d para Aguascalientesy de 4.19 mm d™ para Zacatecas. Con base en los valores de
precipitacion mensual estimados mediante el método por defecto del software, se
encontréd un valor de UACede de precipitacion efectiva de 1 409.7 mm para
Aguascalientes y 1 142.1 mm para Zacatecas. Asimismo, se obtuvo un valor de UACazul
de precipitacion efectiva de 1 857.9 mm y 2 229.3 mm, respectivamente.
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10 * 1409.7

Aguascalientes: HHyorge = 541 - 913.02m3 t™!
10 * 1142.1 3.1
Zacatecas: HHyorge = ~—1516 739.7m> t
, 10« 1857.9 —
Aguascalientes: HH;,,,; = —taz - 12033 m° t
10+ 2229.3 -
Zacatecas: HHg = EETRT A 1443.85m>t

En la estimacion de la HHgris se considero una fraccion de lixiviacion para fertilizantes
nitrogenados de p = 0.10, conforme a lo propuesto por Chapagain et al. (2006). Con base
en este valor, junto con la tasa de aplicacion, el rendimiento y las concentraciones
naturales y maximas permisibles de los agroquimicos empleados en la produccion de
guayaba en Aguascalientes y Zacatecas, se obtuvieron valores de HHgsis total de 125.07
y 111.19 m3t™ de guayaba cosechada, respectivamente (Tabla 3); es decir, para diluir los
agroquimicos empleados en la region, se necesitaron en promedio 118.14 m3t™.

Tabla 3. HHgis de los fertilizantes nitrogenados empleados en la produccion de
guayaba.

Aguascalientes  Zacatecas

Fertili
ertilizante Hngis m3t? Hngis m3t?
Nitrato de potasio 61.76 54.91
Nitrato de calcio 61.76 54.91
Sulfato de amonio 1.54 1.37

Una vez estimados los componentes verde, azul y gris de la HH para Aguascalientes y
Zacatecas, se calculo la HH total, obteniéndose valores de 2 491.52 m3t?y 2 517.15 m3
t, respectivamente. Estos resultados indican que, en la region Calvillo-Cafones, la
produccion de un kilogramo de guayaba requirid, en promedio, 2 504.34 L de agua por
kilogramo de fruto producido (L kg™), valor que supera el promedio mundial de 1 8oo L
kg™, aunque se mantiene dentro del intervalo reportado internacionalmente, que oscila
entre 1 430 L kg™ para Chinay 2 860 L kg™ para Tailandia (Hoekstra y Water Footprint
Network 2020), paises destacados en la produccion de este cultivo (FAO 2026b, Tridge
2026). La Figura 4 muestra la distribucion porcentual de la contribucion de cada
componente de la HH en la regidn de estudio, en comparacion con el promedio global
reportado en Mekonnen y Hoekstra (2011).
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Mundo 73.00% 20.00% 7.00%

Zacatecas 29.39% 57.36% 13.25%

Aguascalientes 36.64% 48.30% 15.06%

Participacién en la HH total
HHverde '+ HHazul mHHgris

Figura 4. Distribucion porcentual de los componentes de la huella hidrica en la
produccion de guayaba en la region Calvillo-Canones y el promedio mundial.

Una vez obtenido el volumen de HHgis, se determind que, al estimar su CE en la
produccion de guayaba, este ascendid a MXN 0.028 kg?* cosechado. Es decir,
considerando un rendimiento promedio regional de 15.2 t ha?, el CE asociado a este
componente alcanzaria MXN 425.74 ha?, lo que equivale al 7.41% del VE promedio
generado por tonelada (MXN 5741.35 t*) y al 0.48% del VE promedio generado por
hectarea (MXN 87,842.68 ha™).

Al respecto, el IMCO (2023) sefala que las tarifas por servicios de agua para uso
agropecuario en México no reflejan el costo real de provision de los organismos
operadores. Bajo este contexto, al valorar la HHg;is utilizando el costo de recaudacion
aplicado en Calvillo de MXN 6.15 m3, el CE asociado a este componente ascenderia a
MXN 15 401.68 ha*, equivalente al 17.53% del VE promedio generado por ha de guayaba
cosechada.

Costo ambiental internalizado

El costo econdmico ambiental de la produccidon de guayaba en la regidon Calvillo-
Cafones fue de MXN 915.34 ha™, equivalente al 15.94% del valor real promedio
generado por tonelada, y al 1.04% del VE promedio generado por hectarea cosechada.

DISCUSION

Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero

El analisis de las emisiones de metano y oxido nitroso durante el periodo estudiado
evidencid una tendencia decreciente en la regidn. Esto sugiere que, si bien se observo
una tendencia estructural decreciente, la consolidacion y estabilidad de dicha
trayectoria dependeran de la continuidad de estrategias de gestidn ambiental
orientadas a sostener la reduccion de emisiones en el largo plazo. Al respecto, De Silva
et al. (2026) sostienen que una de las estrategias para mitigar las emisiones de metano
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en la agricultura consiste en la implementacion de técnicas de riego mejorado; no
obstante, advierten que la efectividad de esta medida es especifica a cada contexto; es
decir, dependeran de condiciones ambientales, practicas de manejo particulares y
eficiencia de las politicas agricolas.

En esta linea, Wong et al. (2023) recomiendan la adopcion de técnicas de produccion
ecoldgicas por parte de los agricultores, al tiempo que sefialan que ciertos esquemas de
subsidios pueden incrementar las emisiones de GEI. Por su parte, Zhang et al. (2024)
encontraron que el disefio de politicas agricolas puede contribuir a reducir las emisiones
del sector, siempre que estas se orienten hacia enfoques de agricultura tecnificada.
Estas dos posturas indican que la eficacia ambiental de la politica agricola esta
condicionada por su estructura de incentivos.

Se presentaron tendencias descendentes en las emisiones de CO.e alo largo del periodo
1990-2024, donde parte de estas reducciones pueden atribuirse a la incorporacion de
mejoras tecnoldgicas en la produccion de guayaba (SIAP 2024). Este efecto fue mas
evidente en Zacatecas, donde el rendimiento por hectarea aumentd 35.53%, mientras
que en Aguascalientes se mantuvo en 15.18 + 0.27 t ha™ (SIAP 2026). Esta tendencia
coincide con lo sefialado por el INIFAP (2024), que reconoce a la tecnologia agricola
como un mecanismo eficaz para disminuirla HC. No obstante, como advierten Mendoza
(2012) y Borja et al. (2018), la adopcidn tecnoldgica se concentra en productores con
mayores recursos, generando una tecnificacion desigual y diferencias en las emisiones
de CO.e.

Evaluacion econdmica-ambiental de la huella de carbono

El costo econdomico de las emisiones de CO,e mostro una tendencia estructural
decreciente. Dicha reduccion sugiere mejoras en la eficiencia productiva, posiblemente
vinculadas con avances biotecnoldgicos que elevaron el rendimiento por hectarea; el
cual aumentd alrededor de 35% en el periodo analizado (SIAP 2026). Esto coincide con
lo reportado por Valera-Montero et al. (2017), quienes destacan que la biotecnologia
permite identificar y seleccionar genotipos superiores con mayor potencial productivo.
De igual forma, se alinean con la evidencia reportada por Yang et al. (2024) y Zheng et
al. (2014), quienes sefalaron que incrementos en el rendimiento reducen las emisiones
por unidad de producto y mejoran la eficiencia ambiental.

Tanto en Aguascalientes como en Zacatecas, el valor de la produccion aumento,
mientras el costo de las emisiones se mantuvo estable o incluso disminuyo, lo que
sugiere una menor intensidad de emisiones por unidad econdmica. Estos hallazgos
contrastan los reportados por el Banco Mundial (2025b) para México, donde se sefala
que las emisiones de CO,e por unidad de valor econémico generado presentaron
variaciones minimas. Es decir, esta divergencia sugiere que los procesos de mejora
tecnoldgica y optimizacion productiva de guayaba fueron mas dinamicos en la region
Calvillo-Canones que en el promedio nacional agregado.

Evaluacion econdmica-ambiental de la huella hidrica
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Se determino que el principal componente del consumo hidrico en la produccion de
guayaba corresponde al agua de riego, proveniente tanto de fuentes subterraneas como
superficiales, sequido del aporte de agua pluvial. Este resultado contrasta con lo
reportado por Mekonnen y Hoekstra (2011), quienes sefialan que, a escala global, la
mayor proporcion del consumo hidrico en la produccion de este cultivo se atribuye a la
HHuverde.

La discrepancia en el principal componente de consumo hidrico entre la region Calvillo-
Canones y el promedio mundial en la produccion de guayaba puede atribuirse a las
condiciones agroclimaticas de Aguascalientes y Zacatecas, cuyos rangos térmicos no
son optimos para el cultivo (SIAP 2019). De acuerdo con IIFT (2023), el desarrollo éptimo
del guayabo se alcanza bajo precipitaciones anuales de 1 0oo mm a 2 0ooo mm anuales;
sin embargo, en la region productora la precipitacion media es de 667.1 mm anuales
(CONAGUA 2024), lo que evidencia que el riego constituye el principal mecanismo para
satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo.

Respecto al CE de la HHgris bajo, dada a la reducida tarifa pagada por los productores
locales frente al costo real de provision del recurso hidrico, el resultado sugiere que, sin
subsidios implicitos o explicitos al agua de riego, los costos de produccidn aumentarian
sustancialmente. Lo anterior comprometeria la rentabilidad y viabilidad econdmica de
la actividad bajo las condiciones actuales; ello coincide con lo sefialado por Hellegers et
al. (2022), quienes documentan que los efectos positivos de los subsidios al agua de
riego se reflejan en el desemperio econdmico del sector agricola.

Balance entre viabilidad econdmica e impacto ambiental

El costo ambiental estimado, aunque reducido por ha, evidencio por tonelada que los
impactos ambientales constituyen un componente relevante del proceso productivo de
guayaba. Este resultado indica que la actividad mantiene viabilidad econdmica incluso
incorporando externalidades ambientales. Sin embargo, la magnitud del costo por
unidad producida subraya la necesidad de implementar estrategias de mitigacion que
incrementen la eficiencia ambiental sin afectar la competitividad. En este sentido,
Sponagel et al. (2025) sefialan que determinadas innovaciones tecnoldgicas poseen el
potencial de disminuir los costos ambientales de manera costo-efectiva.

CONCLUSIONES

Se evidencid que las variaciones en el valor productivo no se acompaiaron
necesariamente de incrementos proporcionales en los costos por emisiones. Ademas,
de que el componente dominante del consumo hidrico correspondié a la HHazyl,
evidenciando una fuerte dependencia de fuentes hidricas gestionadas.

Se concluyd que el valor econédmico, generado por la produccion de guayaba, superd los
costos econodmicos asociados a su HC y HH, lo que confirma una relacion
estructuralmente favorable entre rentabilidad agricola y presion ambiental.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Los costos econdémicos vinculados a la HC en la produccién de guayaba de la
region Calvillo-Cafiones mostraron diferencias importantes segun el tipo de
productor y el municipio de procedencia. Asimismo, se observo que un mayor
valor productivo no implicd necesariamente un incremento proporcional en los

costos derivados de las emisiones.

El andlisis evidencié que la HHazu constituyé el principal componente del
consumo hidrico en la produccién de guayaba, lo que refleja una elevada

dependencia de recursos hidricos provenientes de fuentes gestionadas.

Se determind que el valor econdmico generado por la produccion de guayaba fue
superior a los costos econdmicos asociados tanto a la HC como a la HH, lo que
indica una relacion favorable entre la rentabilidad de la actividad agricola y la

presién ambiental ejercida.
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