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Resumen

La produccion del arandano de exportacion en Michoacan ha ido creciendo de manera
ininterrumpida en las ultimas dos décadas generando una consecuente derrama economica
en el estado. No obstante, esta produccion es demandante de materias primas como el agua.
Un indicador de la demanda de agua es la huella hidrica (HH), medida como el volumen de
agua utilizada en la produccion de un bien o servicio. El objetivo de este estudio fue
estimar la HH del ardndano bajo un modelo regional de produccion en dos sitios
representativos en el estado, Acuitzio y Los Reyes. Con base en la propuesta de Hoekstra et
al., (2011) se realizaron adaptaciones con el fin de obtener una metodologia aplicable al
modelo regional de produccion, consistente en agricultura plastificada bajo macrotinel e
hidroponia con fibra de coco como sustrato. Las principales adaptaciones consistieron en: I)
la obtencion de la evapotranspiracion por el método del lisimetro en la estimacion de la HH
azul; II) la mediciéon del escurrimiento para medir la HH gris. Los indicadores de las
implicaciones geohidrologicas, hidrogeoquimicas y sociales fueron el estrés hidrico (EH),
el Indice de Calidad del Agua (ICA), y el analisis del Agua Virtual (AV). Los resultados
sugieren una HH azul de 487 m> t! para Acuitzio y 1217 m? t! para Los Reyes, la HH gris
fue de 776 m*t! y 2140 m? t! para Acuitzio y Los Reyes, respectivamente y la HH total fue
de 1263 m> t! en Acuitzio y 3357 m’ t! en Los Reyes. Los valores de la HH del presente
estudio son mayores que los reportados a nivel global para el arandano producido a cielo
abierto, el cual tiene una HH azul de 334 m®t™!, una HH gris de 170 m’t"! y una HH total de
845 m’ t! (Mekonnen y Hoekstra, 2010). El EH generado por la huerta de estudio fue bajo
para Acuitzio y moderado para Los Reyes. El ICA para ambas zonas de estudio indico que

el agua de riego es de excelente calidad, el porcentaje promedio de agua que contiene un



arandano es del 80 %, lo anterior indica que, por cada tonelada de ardndano exportada, se
exportan 800 L de AV de excelente calidad extraida de aguas subterraneas. Por ultimo, se
realiza una propuesta para reducir la HH gris del cultivo, ésta se basa en la sustitucion de la
fibra de coco como sustrato por el biocarbon proveniente del olote de maiz, los resultados
de la comparacion estadistica para las variables de supervivencia y produccion no es
significativa entre sustratos, no obstante, la concentracion de los sustratos en el agua de
escurrimiento fue de 614 mg L™! para la fibra de coco y 321 mg L™! para el biocarbén. Los
resultados anteriores sugieren que el biocarbon es una alternativa para reducir la huella
hidrica gris y, por ende, el potencial de contaminacion de los cuerpos de agua por arrastre

de nitratos.

Palabras clave: Agua exogena, agua virtual, indice de Calidad del Agua, Frutillas,

Plasticultura



Abstract

The production of blueberries for export in Michoacan has been growing uninterruptedly in
the last two decades, generating a consequent economic benefit in the state. However, this
production requires raw materials such as water. An indicator of water demand is the water
footprint (WF), measured as the volume of water used in the production of a good or
service. The objective of this study was to estimate the WF of blueberry under a regional
production model in two representative sites in the state, Acuitzio and Los Reyes. Based on
the proposal of Hoekstra et al., (2011), adaptations were made in order to obtain a
methodology applicable to the regional production model, consisting of plasticized
agriculture under macrotunnel and hydroponics with coconut fiber as a substrate. The main
adaptations consisted of: I) obtaining evapotranspiration by the lysimeter method in
estimating blue WF; II) measurement of runoff to measure gray WF. The indicators of the
geohydrological, hydrogeochemical and social implications were water stress (WS), the
Water Quality Index (WQI), and the analysis of Virtual Water (VW). The results suggest a
blue WF of 487 m3 t-1 for Acuitzio and 1217 m3 t-1 for Los Reyes, the gray WF was 776
m3 t-1 and 2140 m3 t-1 for Acuitzio and Los Reyes, respectively, and the WF total was
1263 m3 t-1 in Acuitzio and 3357 m3 t-1 in Los Reyes. The WF values of the present study
are higher than those reported globally for blueberries produced in the open air, which has a
blue HH of 334 m3 t-1, a gray WF of 170 m3 t-1 and a total WF. of 845 m3 t-1 (Mekonnen
and Hoekstra, 2010). The WS generated by the study orchard was low for Acuitzio and
moderate for Los Reyes. The ICA for both study areas indicated that the irrigation water is
of excellent quality, the average percentage of water contained in a blueberry is 80%, which

indicates that, for every ton of blueberry exported, 800 L of AV are exported. of excellent



quality extracted from groundwater. Finally, a proposal is made to reduce the gray WF of
the crop, this is based on the replacement of coconut fiber as a substrate with biochar from
corn cob, the results of the statistical comparison for the survival and production variables
It is not significant between substrates, however, the concentration of the substrates in the
runoff water was 614 mg L-1 for coconut fiber and 321 mg L-1 for biochar. The previous
results suggest that biochar is an alternative to reduce the gray water footprint and,

therefore, the potential for contamination of water bodies due to nitrate carryover.

Keywords: Exogenous water, virtual water, Water Quality Index, Strawberries,

Plasticulture



1. Introduccidn

El agua es un recurso natural determinante para el desarrollo, al ser es esencial para la
supervivencia y el bienestar humano; es un factor de produccion en la mayoria de los
sectores econdmicos, asi como un activo ambiental y social (Martinez-Paz et al., 2014;
Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2016). Segin datos de la Fundacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), desde la década de 1950 el consumo
de agua dulce se ha triplicado en todo el mundo. Segiin esta misma organizacion, para el
ano 2025 se estima que aproximadamente 1,800 millones de personas viviran en zonas de
absoluta escasez de agua. Con el aumento de la poblacidn, el cambio en los patrones de
consumo Yy las presiones adicionales ejercidas por el cambio climético, se prevé que habra

mayores dificultades para satisfacer la demanda de agua (Zarate y Kuiper, 2013).

A nivel global, la mayor parte del uso del agua estd destinado a la produccion agricola, se
estima un uso consuntivo promedio de agua por la agricultura del 85 % (Foley et al., 2005),
y se proyecta que para el afio 2050 aumente un 70 % como consecuencia del incremento
constante de la poblacién y el consecuente requerimiento de alimentos (Vazquez del
Mercado 2017, Velasco Muiioz et al., 2018), y en articulos de primera necesidad cuya
materia prima es derivada de la agricultura. En México, de acuerdo con datos de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2018), se estima que el 76.3 % del agua se
utiliza para la produccion agricola, y similar a la tendencia global, se espera que este

porcentaje incremente con el aumento de la demanda de los recursos hidricos.

En Michoacan, la agricultura es una de las principales actividades econdmicas, es lider a

nivel nacional en la produccion de cultivos como el aguacate y las frutillas, frutos rojos o



berries por su término en inglés (arandano, frambuesa, fresa y zarzamora), cultivos
importantes por la derrama econdémica que generan. La produccion y consumo de arandano
en México se remonta a la década de 1960 y su exportacion a Estados Unidos comenzé a
principios de la década de 1970, actualmente México es el segundo productor mundial de
arandanos (Bernal, 2023), se estima que su crecimiento en la ultima década ha sido del 800
% (Pérez, 2018). En 2022, en México se produjeron mas de 80 mil toneladas de arandanos;
para la temporada del afio 2023 se espera una produccion de 95,802 toneladas (crecimiento
del 20%) y se proyecta que para el afio 2024 se alcancen las 111,484 toneladas y
posicionaria a nuestro pais en los primeros lugares de esta industria global (Navas, 2023).
El incremento en este cultivo se debe a su demanda en el comercio internacional,
principalmente a los Estados Unidos de América (SEDRUA, 2019) y por su rentabilidad

para los medianos y grandes productores del pais.

En México, en el ano 2020 existian 4,610 hectareas de arandano sembradas (FAOSTAT,
2020). Segtn datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2019)
los principales estados productores de ardndano son Jalisco, Michoacéan, Sinaloa y Baja
California. México la superficie plantada con ardndanos alcanza las 11.400 hectareas y esta
repartida principalmente en Jalisco, con 4.915ha, lo que representa un 43,1%; Sinaloa, con
2.440ha (21,4%); Michoacéan, con 1.830ha (16,1%); Guanajuato, con 970ha (8,5%); Baja
California, con 565ha (5,0%); Puebla, con 270ha (2,4%); Nayarit, con 200ha (1,8%);
Querétaro, con 60ha (0,5%); Baja California Sur, con 35ha (0,2%); Estado de México, con
30ha (0,2%); Colima, con 25ha (0,2%); Sonora, con 25ha (0,2%); San Luis Potosi, con

25ha (0,2%); y Chihuahua, con 10ha (0,1%) (Navas, 2023).



El cultivo convencional del ardndano en la produccion mexicana representa el 88%, con
una superficie de 10.032 hectéareas y el cultivo orgénico representa un 12 %, con 1.368
hectareas de superficie, aunque creciendo anualmente. Las plantaciones bajo agricultura
plastificada alcanzan el 77 %, con 8.778 hectdreas y las que se cultivan en modo cielo

abierto-malla sombra, alcanzan las 2.622 hectareas, equivalentes a un 23% (Navas, 2013).

Lo anterior ha generado una tecnificacion importante en el centro-occidente del pais que
consiste principalmente en macrotineles de plastico y en hidroponia (Pérez, 2018), este
sistema ofrece ventajas, tales como mejores rendimientos, alta calidad del fruto, mayor
control del clima (principalmente por heladas y granizadas) y del suministro de nutrientes,
produccion temprana y uniforme, menor espacio para producir, facil control de patogenos,
disminucién de costos en agroquimicos, entre otros, por esta razon, los productores de
arandano estan adoptando el sistema plastificado y abandonando paulatinamente el cultivo
a cielo abierto. La tendencia actual sugiere que en los proximos afios el cultivo sera
dominantemente plastificado, debido al manejo para alcanzar los estandares que demanda
el mercado de exportacion. Sin embargo, estos sistemas son altamente demandantes en
agua y materias primas como los plasticos agricolas, lo cual representa un potencial

problema ambiental.

En los 15 afios recientes, la agroindustria en el occidente de México ha cambiado no sélo el
paisaje agricola tradicional de la zona, sino el entorno econémico, social y productivo del
campo que incluye tala clandestina, despojo de tierras mediante rentas o compras (muchas
veces forzadas) a comuneros, ejidatarios y pequeiios productores, incendios forestales para
tener mas terreno, deforestacion, perforacion de pozos, robos de agua, precarizacion

laboral, asi como afectacion ambiental y a la salud.



Concretamente en Jalisco y Michoacan, cada vez se siembra menos maiz y se siembran mas
berries y aguacates, en consecuencia, la zona occidente del pais perdio el liderazgo nacional
en la siembra del maiz resultado de una reconversion en la que el dinero y no la
autosuficiencia alimentaria es la meta, un ejemplo a escala de lo que también ocurre en gran

parte del pais Carbajal y Partida, 2022).

El arandano es un cultivo de exportacion que necesita cumplir normas de inocuidad, lo cual
implica ser regado con agua de buena calidad microbiologica y fisicoquimica. En general,
el agua de los acuiferos satisface mejor las exigencias de calidad del agua comparada con el
agua superficial de embalses o rios. Lo anterior ha ocasionado que la expansion del cultivo
de arandano se esté presentando hacia las tierras agricolas con presencia de acuiferos con
excelente calidad. En Michoacén el cultivo se ha extendido principalmente sobre siete
acuiferos, cinco de los cuales presentan una disponibilidad media anual de agua (DMA)

negativa, es decir, su recarga es menor que la extraccion (CONAGUA, 2020).

Por lo anterior, estos sistemas de produccidon representan una presion adicional a la
disponibilidad de los recursos hidricos, tanto para la produccion agricola como para el
consumo humano. En consecuencia, es necesario evaluar el uso del agua en los principales
cultivos en el estado, lo que permitird tomar decisiones frente a la planificacion del

territorio, teniendo en cuenta las ofertas y demandas hidricas (Tovar et al., 2017).

En este sentido, una de las herramientas para la evaluacion de la presion que los sistemas de
produccion plastificados ejercen sobre los recursos hidricos es la huella hidrica (HH), el
volumen total de agua utilizado para la produccién de un bien o un servicio. El concepto de

huella hace referencia a una medida cuantitativa que describe la apropiacion humana de los



recursos naturales (Hoekstra et al., 2011), ¢ indica como, a partir de actividades humanas,

se genera un impacto en la sostenibilidad global (Valdivia et al., 2013).

En la agricultura, la HH, incluye el volumen total de agua dulce utilizada durante el
desarrollo fenologico del cultivo, indica la cantidad de agua evapotranspirada para obtener
una determinada produccion, compuesta por la suma de tres componentes basicos (Alvarez

etal., 2016).

e Agua azul: cuerpos de agua superficiales (rios, lagos, esteros, etc.) y subterraneos.

Se utiliza principalmente en la produccion agricola.

e Agua verde: agua de lluvia almacenada en el suelo como humedad, durante el flujo

de la evapotranspiracion del suelo. Se utiliza en agricultura y produccion forestal.

e Agua gris: volumen de agua dulce que se requiere para diluir la carga de los
contaminantes que producen todos los productos quimicos utilizados en el cultivo
que se lixivian hacia los cuerpos de agua (Hoekstra et al., 2011; Cao et al., 2017).
Sin embargo, esta no es un indicador de la cantidad de agua contaminada, sino de
la cantidad de agua dulce necesaria para asimilar la carga de contaminantes dadas
las concentraciones naturales conocidas de éstos, y los estandares locales de

calidad del agua vigentes (Normas Oficiales Mexicanas).

La HH es un factor importante para determinar la sustentabilidad de los recursos
hidrologicos de un pais, sin embargo, la HH en México en la produccién de alimentos
agricolas es muy poco investigada o explorada, por lo que se presenta como un tema de

interés para realizar nuevas investigaciones. Como menciona Vazquez del Mercado y



Lambarri (2017) es necesario estudiar con detalle la sostenibilidad de la HH de México, asi
como la relacion entre sus recursos hidricos y soberania alimentaria, para orientar y
articular de mejor manera las politicas publicas, especialmente las hidricas, ambientales,
agricolas, comerciales y energéticas. Todo ello con el fin de disefiar acciones concretas que
reduzcan el impacto de la produccion de estas frutillas en el recurso hidrico, optimicen las
formas de riego que permitan ahorrar volimenes considerables de agua y disminuyan la

contaminacion de los cuerpos de agua del estado y del pais.

1.1 Justificacion

La disponibilidad del agua dulce del planeta esta disminuyendo en muchas regiones. A
partir de este contexto, surge la necesidad de medir la huella hidrica con el fin de mostrar el
impacto humano sobre los recursos globales de agua dulce, y de generar una base de
conocimiento Util en el disefio de estrategias de gestion del agua mas eficientes;
especialmente en el caso de México en donde los trabajos realizados sobre huella hidrica

SOon €sSCasos.

El crecimiento de la producciéon de frutillas bajo sistemas plastificados ha crecido de
manera exponencial durante la ultima década en Michoacan, no existe informacion sobre el
impacto que este tipo de cultivos genera sobre los recursos hidricos, edaficos,

socioeconomicos del estado.

Evaluar la HH del arandano en estos municipios permitira contar con datos reales sobre el
impacto de estos cultivos permitiendo establecer una base metodologica para el analisis de

futuros trabajos

10



En el caso del agua resulta imprescindible abordar este tema con el fin de aportar una base
metodoldgica robusta para el estudio de las demandas de cantidad de agua usada en
agricultura plastificada, asi como la estimacion de la contaminacidon que genera el proceso

de produccion.
1.2 Preguntas de investigacion

1.- {Qué grado de demanda de agua genera el modelo regional de produccion del arandano

de exportacion en el estado de Michoacan?

2.- {Cudl es el grado de estrés hidrico de los cultivos de frutillas sobre los cuerpos de agua

de los cuales se extrae el agua de riego?

3.- (Qué nivel de contaminacion, proveniente de la fertilizacion de estos cultivos, genera la

produccion de frutillas a los cuerpos de agua?
4.- ;Cual es el Indice de Calidad del Agua con la que riegan estos cultivos?
5.- {Qué efectos tiene sobre la poblacion el crecimiento de los cultivos de frutillas?

1.3 Objetivos

Analizar el impacto de un ciclo de producciéon del cultivo de ardndano bajo agricultura

plastificada en los recursos hidricos del estado de Michoacén.
Objetivos especificos:

e Generar una metodologia robusta para el andlisis, evaluacion y obtencion de

informacion sobre la demanda de agua del modelo de produccion plastificado.
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e Determinar la huella hidrica y sus componentes (huella azul y huella gris) en un
ciclo de produccion del cultivo de arandano bajo agricultura plastificada en los

municipios de Acuitzio y Los Reyes.

e Analizar la calidad del agua de riego y escurrimiento para estimar los productos

contaminantes que se infiltran a los acuiferos.

e Evaluar el efecto que genera el cambio de agricultura convencional a agricultura

plastificada sobre los recursos hidricos de los que dependen las poblaciones rurales.

e Formular una estrategia que mitigue el impacto ambiental que estos sistemas de

produccion generan.

1.4 HipOtesis

Los componentes azul y gris de la huella hidrica del cultivo de ardndano de exportacion,
producido bajo agricultura plastificada son altos, constituyendo un punto de presion sobre

los recursos hidricos de las zonas de estudio.
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2. Antecedentes

Durante la ultima década los estudios sobre HH han aumentado debido a la preocupacion

sobre el uso del recurso agua, estos se centran en cinco niveles; proceso, producto, sector,

unidad administrativa (pais) y global (mundial) (Zeng et al., 2012), a su vez, estos niveles

pueden evaluarse a diferentes escalas (tabla 1).

Tabla 1. Niveles de escalas en estudios de huella hidrica.

Nivel Escala Fuente de datos Uso tipico de la contabilidad
necesarios sobre el uso
del agua
A Global Literatura cientifica Concientizacion;
disponible sobre el identificacion aproximada de
consumo y la los componentes que mas
contaminacion del agua  contribuyen a la huella hidrica
por producto o proceso total; desarrollo de
(FAO) proyecciones globales sobre el
consumo de agua
B Nacional, Datos especificos anivel ~ Base de conocimiento para la
regional ode la  nacional, regional o de la identificacion de puntos
zona de zona de captacion (SIAP)  criticos y decisiones sobre la
captacion asignacion del agua
C Pequena zona de Datos empiricos y/o Base del conocimiento para
captacion o mediciones directas por llevar a cabo un analisis de
terreno lugar geografico durante sostenibilidad de la huella
especifico un periodo de tiempo hidrica; formulacién de una

estrategia para reducir las
huellas hidricas y sus
impactos locales asociados.

Fuente: Hoekstra., et al (2011)

A escala global, Postel et al., (1996) estimaron el uso consuntivo de agua azul y verde

13



accesible geografica y temporalmente, mostrando que se usa el 26 % de la
evapotranspiracion terrestre total y el 54 % de la escorrentia. Asimismo, mostraron que un
mayor uso de la evapotranspiracion otorgaria beneficios minimos a nivel mundial, ya que la
mayor parte de la tierra apta para la agricultura de temporal ya estd en produccion. La
construccion de nuevas represas podria aumentar la escorrentia accesible en
aproximadamente un 10 % durante los proéximos 30 afios, mientras que se prevé que la

poblacion aumente en mas del 45 % durante ese periodo.

A nivel de pais sobre el uso consuntivo del agua azul, Seckler et al., (1998) indicaron que el
aumento de la demanda de agua por parte de la agricultura serd exponencial, sobre todo en
los paises con una alta tasa de natalidad, sin embargo, alrededor del 50 % del aumento de la
demanda de agua para el afio 2025 se podria cubrir aumentando la efectividad del riego.
Mientras que algunas de las necesidades restantes de desarrollo de agua podrian ser

satisfechas por pequefias represas y el uso conjunto de acuiferos.

Rockstrom y Gordon (2001) realizaron una de las primeras valoraciones sobre el consumo
de agua verde por parte de cultivos, evaluando criticamente las limitaciones en el uso del
agua azul. Los autores cuantificaron los flujos de agua verde continental para los
principales biomas terrestres, encontrando que, en los biomas grandes, la generacion de
servicios ecosistémicos esenciales depende, en promedio, de mas del 90 % del flujo

terrestre de retorno de agua verde a la atmosfera.

En 2002, Hoekstra y Hung estimaron el uso global consuntivo del agua para un
determinado numero de cultivos en los Paises Bajos, analizando el comercio del agua

virtual de cultivos entre naciones y encontrando que los Paises Bajos tienen una alta
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importacion de agua virtual por productos importados para la bioindustria. Por otro lado,
sugirieron que conocer el balance nacional del agua virtual es esencial para el desarrollo de

politicas que tengan como fin el uso racional del agua virtual.

Por otra parte, Hoekstra y Chapagain (2008) analizaron la relacion entre la globalizacion y
la gestion sostenible del agua. Exploraron el impacto del comercio internacional, en el
agotamiento y la contaminacion del agua local e identificaron a naciones "dependientes del
agua" estas son aquellas naciones que pueden hacerse dependientes del agua a través de
otras naciones. Esto sucede de dos formas: I) Se puede depender de las importaciones de
agua-virtual de un pais, como Japon hace de Brasil en lo referente al azticar o al algodén 1II)
Se puede depender del agua que fluye desde paises colindantes situados aguas arriba, como
Egipto depende extremadamente de las aguas del Nilo. Esto sucede siempre que los
recursos hidricos externos de un pais constituyen una parte significativa del total de sus
recursos renovables. Asimismo, examinaron el vinculo entre la gestion del agua y el
comercio internacional, considerando que el agotamiento y la contaminacion del agua local

a menudo estan estrechamente relacionados con la estructura de la economia global.

En 2009 Chapagain y Orr analizaron la HH bajo un modelo de produccion regional para
tomate en Espafa, en donde, el cultivo se sembraba la mitad del afio de produccion a cielo
abierto y la otra mitad bajo condiciones protegidas. El estudio concluy6 que el agua verde
no se calcula ya que es parte de manera indirecta del agua azul, por otra parte, reportaron
que la HH gris para sistemas abiertos es de 8 m> t"! mientras que en sistemas cerrados es de
4 m* t!, lo que brindé la pauta para discutir la eficiencia en los cambios de manejo en la

nutricion de sistemas cerrados y abiertos.
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Durante los afios 2009, 2010 y 2012 la atencion se centrd en la HH gris que la agricultura
genera Mekkonen y Hoekstra (2010) realizaron una aproximacion a escala global de la HH
gris para 126 cultivos. Bulsink et al. (2009) y Arévalo et al. (2012) analizaron la HH gris en
diferentes cultivos a nivel de pais, para Indonesia y Colombia respectivamente, al ser estos
trabajos a escala global, son la base para comparar las HH de estudios mas recientes y a

escalas mas detalladas.

En México los trabajos sobre HH han ido tomando relevancia en los tltimos afios. Rios et
al., (2014) determinaron la HH azul de los principales cultivos forrajeros del distrito de
riego 17 en la zona de la Comarca Lagunera (Durango y Coahuila) y la contrastaron con el
volumen de agua extraido para la produccion agricola, estos autores encontraron que el
volumen extraido durante el ciclo de produccién de los forrajes fue de 1,038.1 m?, mientras
que la HH azul del cultivo de alfalfa fue de 678.2 m>, lo que representa el 62.7 % de la
extraccion total de agua subterranea para el riego de cultivos forrajeros, el maiz forrajero
empled 138.3 m?, avena forrajera 123.1 m?, sorgo forrajero 90.7 m® y el rye grass 7.9 m°,
también concluyeron que si el patron forrajero de la Comarca Lagunera se estableciera
unicamente con maiz y sorgo forrajeros, la presion sobre los recursos hidricos disminuiria,
ademds de que la produccion de forraje se mantendria y el empleo no se veria
considerablemente afectado. Segui et al., (2017) analizaron la HH como un instrumento
estratégico de gestion para el aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos y
concluyeron que la HH es un concepto nuevo y, como a menudo sucede con nuevos
conceptos y herramientas, estas expectativas no son siempre realistas. De igual forma
concluyeron que teniendo en cuenta el hecho de que los recursos mundiales de agua dulce

son limitados, la HH es un indicador muy util, ya que muestra cuando, déonde y cémo
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sobrecargan la demanda de este recurso limitado los consumidores, productores, y los
procesos individuales y con cuéles productos, sin embargo, reportaron que para el afio de
realizacion del estudio México se encuentra muy atrasado en estudios sobre HH y los paises
Europeos, Asiaticos y del Medio Oriente le llevan una gran ventaja a México en el analisis

de la HH para la implementacion de politicas publicas.

En 2017 Véazquez del Mercado y Lambarri analizaron la implicacién de la HH en la
agricultura con el fin de proponer ideas para el uso inteligente del agua en México y

generar conciencia de que la gobernanza del agua es esencial para el desarrollo del pais.

Bueno et al., (2019) implementaron un método de escasez en la determinacion de la huella
hidrica en la zona costera de San Blas, Nayarit, México los autores reportaron que, en la
zona costera de San Blas, el volumen total de agua utilizada por los habitantes es de 3,6904
m?® hab™! afio™! valor por debajo de la huella hidrica nacional que es de 4,161m> hab™! afio™! y

por ende el recurso hidrico no se encuentra en estrés, pues existe una buena disponibilidad.

En 2020 Morales y Rodriguez analizaron la sustentabilidad de la HH en la cuenca del valle
de México (CVM) la regién mds poblada y de mayor actividad econémica del pais la HH
estimada fue de 3,895.59 hm® de agua anual en 2015, que mostré los requerimientos del
consumo de los residentes en la CVM. La huella equivale a la captacion de agua anual
promedio en la presa Falcon (Tamaulipas, M¢éxico), que da cuenta del enorme
requerimiento del recurso. Concluyeron que abastecer ese nivel de consumo de agua ha
requerido la creacion de una complicada y costosa ingenieria de suministro, y la
sobreexplotacion de recursos hidricos propios y externos. En la CVM, cuando se consumen

202 m® de agua, 100 m® se explican por agua renovable y 102 m® de agua no renovable. De
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este tltimo valor, 39.3 m? provienen de acuiferos sobreexplotados en la misma cuenca; 32.8
m? de la importacion de otras cuencas sobreexplotadas, y 30.4 m> es agua virtual importada

via el comercio exterior de la cuenca.

Esquivel y Salgado (2020) analizaron estadisticamente los datos de la HH de once
productos de origen animal (leche, yogurt, mantequilla, queso procesado, huevo, queso
azul, jamén de cerdo, carne de cerdo, crema, carne de res, carne de pavo) reportados por
Mekonnen y Hoekstra, 2010 para México y Estados Unidos, el resultado que este andlisis
arrojo que la HH de estos once productos es igual entre los dos paises, estadisticamente. Y
aunque, son poblaciones completamente diferentes en cudnto a sus rasgos étnicos, al
tamafio de la poblacion, al nivel educativo, a la estructura politica y social y a aspectos

econdmicos, comparten este rasgo en comun.

Pefialoza et al., (2020) calcularon la HH de la cebolla y el tomate en Atlixco, Puebla, los
resultados que reportan indican que la HH del cultivo de cebolla para el ciclo primavera-
verano es mayor en comparacion con la reportado a nivel nacional y global. Por otro lado,
encontraron que estos cultivos incorporan a su proceso productivo 5.5 hm® por afo

agricola, lo que representa el 6.83 % de las concesiones para uso agricola en la region.

En Michoacan, la preocupacion por el impacto que la agricultura genera a los recursos
hidricos del estado se ha centrado en el principal cultivo producido, el aguacate, para dicho
cultivo Gomez-Tagle et al., (2022) calcularon la HH azul y verde del aguacate de los afios
2012 a 2017 en el municipio de Uruapan, estos autores indican que la media de la HH verde
para el aguacate de temporal entre estos afios fue de 417.1 m® t'!, en cuanto al aguacate de

riego la HH media para estos afios fue de 790.6 m® t!. Por su parte la HH azul media fue de
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280.8 m? t! mientras que la HH total media fue de 1071.4 m®t!. Por otra parte, los autores
reportaron que el agua destinada para el cultivo de aguacate superd el 40 % del volumen

total de agua concesionada para uso agricola en el municipio.
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3. Materiales y métodos

3.1 Zona de estudio

El presente trabajo se realizd6 en dos municipios del estado de Michoacan (figura 1),

ubicados en el eje Neovolcdnico, subprovincia neovolcdnica Tarasca, con clima

predominante templado subhiimedo con lluvias en verano (INEGI 2010).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI,

2010).

El municipio de Acuitzio cuenta con una poblaciéon total de 11,301 habitantes (INEGI,

2020), su altitud oscila entre 2,100 y 3,400 msnm. El rango de temperatura oscila entre 10-

18 °C, el rango de precipitacion promedio anual oscila entre 800-1,300 mm. Los tipos de
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suelo dominantes son Andosoles, Luvisoles y Leptosoles (INEGI, 2010).

Los principales usos de suelo corresponden a agricultura y zona urbana. La vegetacion

predominante en el municipio es de bosque y pastizal (INEGI, 2010).

El abastecimiento de agua depende del acuifero Morelia-Queréndaro, el cual, se encuentra
sobreexplotado con una disponibilidad media anual de -10.205 hm? afio! (CONAGUA,

2020).

El municipio de Los Reyes cuenta con una poblacion total de 78,935 habitantes (INEGI,
2020), su altitud oscila entre 900 y 3,400 msnm. El rango de temperatura oscila entre 10-24
°C, el rango de precipitacion promedio anual oscila entre 1,100-1,300 mm. Los tipos de

suelo dominantes son Andosoles, Vertisoles, Luvisoles y Phaeozem (INEGI, 2010).

Los principales usos del suelo corresponden a agricultura y zona urbana. La vegetacion

predominante en el municipio es bosque, pastizal y selva (INEGL,2010).

El abastecimiento de agua depende principalmente del acuifero Cotija, el cual, se encuentra
sobreexplotado con una disponibilidad media anual de -0.017 hm? afio! (CONAGUA,

2020).

3.2 Seleccidn y caracterizacion de los sitios de estudio

La seleccion de los sitios de estudio se basd en los datos del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020) para el cultivo de arandano de exportacion en
Michoacéan. El principal criterio se basé en que los sitios fueran representativos de la
produccion de arandano de exportacion y que mostraran un contraste en el requerimiento de

agua de cultivo, asi como en la produccion.
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Los sitios de estudio se encuentran bajo un sistema de agricultura protegida en condiciones
de macrotunel e hidroponia, que se compone de una bolsa de plastico con antioxidante y

resistente a rayos ultravioleta (figura 2).

Vv~
b4
Fyd ’ R
Radiacion #
’\' “_ [ Hh veroe

=] Malla sombra

T max
T min
humedad
viento
radiacion

ET

Aguas subterraneas

HH gris

HH azul (NO3)

Figura 2. Condiciones del sitio de estudio (Fuente: elaboracion propia).

El sistema de riego para los dos sitios es por goteo autocompensado y antidrenante, la
diferencia radica en la cantidad de agua que emite el gotero. Para el municipio de Acuitzio
el sistema cuenta con goteros de 2 L h™! y para el municipio de Los Reyes de 4 L h'!. Cada
planta cuenta con cuatro goteros calibrados para la correcta aplicacion y emision del
volumen de agua y, por ende, se garantiza que la presion en toda el area de riego sea igual

en cada gotero.

El sustrato en el que estd sembrada la planta es fibra de coco, cuya composicion consta de
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85 % fibras gruesas y 15 % de fibras delgadas. Este sustrato confiere caracteristicas
esenciales para el desarrollo de la planta como un pH neutro, buen drenaje y aireacion,
promueve el desarrollo radicular haciéndola ideal para la produccion de cultivos en
hidroponia. Sin embargo, se ha observado una baja retencion de humedad. Las bolsas con
arandano se encuentran sobre una malla de polipropileno (ground cover) con el fin de evitar
el desarrollo de plantas arvenses al interior del invernadero. Para evitar el contacto de la
bolsa contenedora con la malla de polipropileno, estas se encuentran sobre bloques de

concreto (figura 3).
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Figura 3. Sistema de produccion del arandano de exportacion en Michoacéan (Perales,

2018).

En Acuitzio el riego de las plantas en los macrotineles lo realizan siete veces por dia
durante cinco minutos con intervalos de una hora en cada planta, de los siete riegos, cinco
son riegos con fertilizante (fertirriegos) y dos son riegos convencionales. En Los Reyes el

riego lo realizan diez veces por dia durante cinco minutos con intervalos de una hora en
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cada planta, en esta zona de estudio los diez riegos son fertirriegos, la fuente de extraccion

de agua para ambos sitios de estudio es de aguas subterraneas.

La cantidad de agua de riego utilizada durante un dia fue de 4.6 L en los siete riegos para
cada planta en Acuitzio y de 13.3 L en los diez riegos para cada planta en Los Reyes, no se
reportaron diferencias en el flujo de los goteros al inicio, zona media y al final de la linea

de riego.

La densidad de plantas en Acuitzio fue de 4,500 por hectdrea mientras que para Los Reyes
fue de 5,050 plantas por hectarea. El rendimiento fue de 3.5 kg por planta en Acuitzio y 4
kg en Los Reyes, por lo tanto, durante el ciclo de produccién el rendimiento fue de 15,750

kg afio! (15.75 t) en Acuitzio y 20,200 kg afio! (20.2 t) en Los Reyes.

El escurrimiento promedio de ambos sitios de estudio fue del 30 %, esto fue corroborado
con las mediciones que los técnicos realizan dia a dia como parte de su control de calidad y
coincidieron, la respuesta de ellos a la pregunta de ;Por qué dejar un escurrimiento
considerable que puede ser mayormente aprovechado por la planta si este es menor? fue
que esa cantidad de escurrimiento por riego es la Optima para evitar una mayor

acumulacion de sales en el sustrato y la planta.

Los macrotineles se dividieron en tres segmentos, tomando en cuenta la funcion del flujo
de riego: 1) entrada, 2) zona media y 3) final de la linea. Lo anterior con el proposito de

tener una representatividad del volumen de riego que es aplicado por bolsa al dia.
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3.3 Estimacién de la huella hidrica azul

El componente azul de la HH (ecuacion 1) es consuntivo, por lo tanto, se compone del
volumen total de agua utilizada para el riego, en donde se incluye la evapotranspiracion y el

escurrimiento de cada una de las bolsas de hidroponia.

UAC )
HH,,,,; = %”l (Ecuacion 1)

Donde:

HH,,,; = huella hidrica azul (m? t™)

UAC 4, = uso del agua de cultivo tomando en cuenta la evapotranspiracion (mm dia™)
R = rendimiento (t)

La metodologia general indica que el uso de agua de cultivo azul (UAC) (ecuacién 2) se
calcula por acumulacion de la evapotranspiracion diaria (ET) durante todo el ciclo de

produccion (Pefialoza et al., 2019).

UACazu = 10 x Z0Z ET (Ecuacion 2)

ul

Donde:
UAC,,; = uso del agua de cultivo (m® t1)

10 = factor de conversion de la profundidad del agua (en mm) a volimenes de agua por

superficie terrestre (m> ha™!)

> =periodo de cultivo desde la siembra (dia 1) hasta la cosecha (dia n)
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ppc = periodo que dura el crecimiento del cultivo en dias

ETazu = evapotranspiracion del agua azul

La cantidad de agua utilizada en la produccidon de un cultivo dependera de los parametros
climéaticos, especificamente de la ET, la cual, para cultivos a cielo abierto, se calcula
mediante modelos tedricos de referencia a través del programa CROPWAT 8.0 en
combinacion con el programa CLIMWAT 2.0, ambos de la FAO, asi como de las
caracteristicas del cultivo y del suelo (Hoekstra et al., 2011). No obstante, en sistemas de
agricultura protegida no existe un método que indique como realizar el célculo de la ET,
esto se debe a que las metodologias utilizadas para el calculo de la ET dependen de
variables climaticas, las cuales tienden a cambiar de manera considerable entre estos

sistemas. Por lo anterior, este tipo de métodos no son aplicables para el sistema estudiado.

Fernandez et al., (2010) modificaron la ecuacion Penman-Monteith de la FAO-56 para
condiciones de invernadero, en donde la ET estimada coincide con el 70-80 % de la ET
calculada con los pardmetros climaticos observados en el ambiente abierto (Fernandez,
2000; Fernandes et al., 2003; Harmato et al., 2004). Por otro lado, Chapagain y Orr (2009)
concluyeron que para este tipo de cultivos la ET no tiene protagonismo alguno ya que es
parte del volumen de agua aplicado, sin embargo, los estudios previamente mencionados se
realizaron bajo condiciones de invernadero y en suelo como sustrato, a diferencia de este

estudio donde se utilizé fibra de coco (hidroponia).

Por tanto, para estimar la ET de este trabajo se montd un macrotinel bajo un sistema de
produccion de arandano con 80 macetas. En 40 macetas se sembr6 planta para estimar la
transpiracion (T), y las 40 macetas restantes se dejaron sin sembrar, inicamente con la fibra
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de coco como sustrato para estimar la evaporacion (E).

Los dos parametros E y T se calcularon mediante un sistema de lisimetros, el lisimetro
consistié en una bascula Rhino® de 40 kg de capacidad para obtener los pesos 30 minutos
después del riego, una vez que el escurrimiento del riego se termin6 y después de 24 horas.
La suma de las macetas con sustrato solo y sustrato mas planta permitiéo aproximar los
valores de ambos procesos, con los datos obtenidos se estimo la evapotranspiracion

(ecuacion 3).

ET=T+E (Ecuacion 3)

Donde:

T = transpiracion (ml)

E = evaporacion (ml)

Los resultados derivados del calculo de la ET llevaron a realizar una modificacion al
calculo del UAC (ecuacion 4), ésta consistio en sustituir la ET por el riego total. Es decir
que, la HH azul se midi6 a partir del volumen de agua utilizada en el riego y medido de
manera directa en el sistema de goteo, realizando una comprobacion de la calibracion de los
goteros para cerciorarnos que la cantidad de agua suministrada por los goteros fuera la
correcta, esta comprobacion se realiz6 mediante una probeta graduada de 500 ml clase A

ASTM con certificado traceable ante NIST.

UACyp =1 - dp "pc (Ecuacion 4)

Donde:
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UAC,,,; = uso de agua de cultivo azul (m?)
r =riego total por dia (L)

dp = densidad de plantas (L)

pc = periodo del cultivo

El modelo regional de produccion utiliza riego por goteo. Para el célculo del riego total (1)
(ecuacion 5) es necesario contar con los datos de la cantidad de riegos por dia, duracion de

los riegos y gasto del gotero utilizado en el sistema de riego.

r= (d;—f . g) [ (Ecuacion 5)
Donde:

r =riego total (L)

d, = duracion del riego en minutos

G = gasto del gotero (L)

60 = factor de conversion de horas a minutos

g = numero de goteros por planta

i = numero de riegos al dia

3.4 Estimacion de la huella hidrica gris

La HH gris (ecuacién 6) considera el flujo de contaminantes que se vierten a las masas de
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agua dulce, lo que normalmente es una fraccion de la aplicacion total de fertilizantes
(nitrogeno, fosforo, etc.) o plaguicidas que se usan en el fertirriego. En general se toman en
cuenta unicamente los contaminantes mas criticos, es decir, el mas presente en el agua de
escurrimiento, que, por lo general, suelen ser los nitratos (NOs-) y fosfatos (POs*"), para

este estudio fueron los nitratos fueron analizados.

(a-TA)/(C — Cnat)
Hngl'S — ;nax at

(Ecuacion 6)

donde:
HH,, ;s = huella hidrica gris (m’t™)

TA = tasa de aplicacién del fertilizante (kg ha™)

a = fraccion del fertilizante que se infiltra

Cinax = concentracion maxima aceptable en unidades de masa por volumen
Crat = concentracion natural en unidades de masa por volumen

R =rendimiento (t)

En sistemas a cielo abierto la fraccion de lixiviacion-escorrentia () para nitratos es del 10
%, este porcentaje corresponde, en promedio, a la cantidad de fertilizante aplicado que se

pierde por lixiviacion (Mekonnen y Hoekstra, 2010; Franke et al., 2013).

En sistemas plastificados, a diferencia de sistemas abiertos, el manejo de arvenses o
malezas se realiza mediante la colocacion de una capa de rocas, escorias volcanicas de

origen igneo extrusivo llamadas comunmente tezontle. Esta técnica no es totalmente
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efectiva, por lo que aparte del tezontle, se coloca una malla antimaleza (Ground Cover).

Esta modificacion podria afectar a la fraccion de lixiviacion-escorrentia del contaminante.

Para determinar la variable () se midio la cantidad de NOs- que entran al sistema como
solucion nutritiva (fertirriego) y la cantidad de NOs- que salen del sistema en el agua de
escurrimiento mediante un un iondémetro Horiba modelo LAQUAtwin, la diferencia es la
cantidad de NOs- que se pierden por lixiviacion. La variable usada como concentracion
méxima aceptable (Cpqy) (11 mg L) se tomo de los valores de las Normas Oficiales, en

este caso se tomaron los valores de la NOM-127-SSA-2021 (DOF, 2022) para NOs.

En cuanto a la variable concentracion natural (C,,,;), cuando el agua de riego procede de
aguas subterraneas, C,,; puede ser medido directamente en el agua de riego. En caso de
que el agua provenga de otras fuentes se mide directamente en la fuente de procedencia, de
no poder realizar la medicion se asumird que el valor de C,, es cero, como lo sugiere la

metodologia general.

Bajo este nuevo escenario se realiza una adaptacion para el calculo de la HH gris (ecuacion

7) en condiciones de agricultura plastificada e hidroponia.

Donde:
HH,, ;s = huella hidrica gris (m® t)

a = fraccidn de lixiviacidn-escorrentia

TA = concentracion aplicada del contaminante derivada del riego diario (mg L)
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Conax= concentracion maxima de NOs permitida por laNOM-127-SSA-2021 (mg L)
Cnqt = concentracion natural (mg L)

R = rendimiento (t)

dp= densidad del cultivo

pc = periodo del cultivo

La densidad del cultivo (dp) se obtuvo a partir de la densidad de plantas de la huerta, por
ultimo, para el calculo del periodo del cultivo pc se usaron el numero de dias que dur6 la
cosecha, lo cual nos permitid estimar la cantidad de agua que se requirid para llevar la

concentracion natural del contaminante a la concentracion permisible.

La variable de la tasa de aplicacion del fertilizante (TA) (ecuacién 8) fue medida

directamente en campo.
TA= Cgp -7 (Ecuacion 8)
Donde:
TA = tasa de aplicacion del fertilizante (mg L)
Cqp = cantidad total aplicada de la sustancia quimica (mg LY
T = riego total por dia por planta
3.5 Estimacion de la huella hidrica total

La metodologia general utilizada para el calculo de la HH propuesta por Hoekstra et al.
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(2011) se disefio para cultivos a cielo abierto. Sin embargo, debido a las caracteristicas del
sistema de estudio (figuras 2 y 3), se realizaron adaptaciones a esta metodologia con el fin
de contar con un modelo adecuado para ser implementado en un sistema de produccion
regional del ardndano de exportacion, asi como a otros cultivos bajo este mismo sistema de

produccion.

Las principales adaptaciones fueron: I) en cuanto al agua consuntiva (HH azul) se adapto6 a
un riego por goteo; II) en cuanto al agua de contaminacion (HH gris) se adaptod para ser

medida directamente en el agua de escurrimiento.

Para calcular la HH total (ecuacion 9) se tomo en cuenta inicamente los componentes HH
azul y HH gris. No se tomo en cuenta el agua proveniente de la precipitacion (HH verde) ya
que, al estar bajo condiciones controladas de produccion, este tipo de agua no entra al
sistema de manera directa, por lo se le asigna un valor de cero. De acuerdo con Chapagain
y Orr (2009), en este tipo de cultivos el agua verde es incorporada de manera indirecta en el

agua azul.

HHiptqr = HHgzyy + HHgypis (Ecuacion 9)
Donde:
HH,y¢q; = huella hidrica total del proceso de produccion del cultivo (m® t1)
HH,,,,; = huella hidrica azul del proceso de produccion del cultivo (m?® t1)

HHg, s = huella hidrica gris del proceso de produccion del cultivo (m® t1)
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3.6 Implicacion geohidrologica de la huella hidrica azul

En este caso de estudio, la principal implicacion de la HH del cultivo de arandano en los
recursos hidricos es por el estrés hidrico (EH) que genera en los dos acuiferos de donde se
extrae el agua de riego, el acuifero Morelia—Queréndaro y el acuifero Cotija para Acuitzio y
Los Reyes, respectivamente. Los datos de la CONAGUA (2020) reportan que ambos
acuiferos cuentan con puntos criticos debido a su déficit, es decir, se extrae mas agua de la
que se recarga. Por lo anterior se analizo el grado de implicacion del cultivo de arandano en
el déficit de los acuiferos. Este andlisis se llevd a cabo mediante un analisis de
sustentabilidad de la HH azul tomando como base la metodologia propuesta por Hoekstra et

al., (2011).

El anélisis de sustentabilidad se realiz6 con el fin de identificar los puntos criticos en donde
la HH azul exceda la disponibilidad de agua azul. El analisis de sustentabilidad toma como
base el escurrimiento y el caudal minimo ecologico (ecuacion 10). Esta ecuacidon no se
adecuo a las condiciones del presente estudio ya que el analisis contempla datos generales
para aguas superficiales y el agua de riego en las zonas de estudio es extraida de aguas

subterraneas.

EAgpu = % (Ecuacion 10)

Donde:

EA . = escasez de agua azul

Y. HH,,,,;= relacion entre el total de las HH azules en la zona
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DA = disponibilidad de agua tomando en cuenta el escurrimiento y el caudal minimo

ecoldgico

Para realizar este andlisis se adaptd la metodologia en la cual se sustituyeron los datos de
escurrimiento y caudal minimo ecoldgico, por los datos de los volumenes de agua
subterranea concesionados para uso agricola obtenidos del Registro Publico de Derechos
del Agua (REDPA, 2023). A partir de esto, se tomo la ecuacion (11) propuesta por Fuerte

(2022) para estimar el estrés hidrico de las zonas de estudio.

HHgzyi
Ve

EH = (Ecuacion 11)

donde:

EH = estrés hidrico

HH,,,,; = huella hidrica azul de la zona de estudio m? t!

VC = volumen de agua concesionado en la zona de estudio m?

Esta adaptacion requiere de contar con los datos de produccion para el calculo de la HH
azul total de los sitios de estudio. Sin embargo, estos datos no estan disponibles para todas
las zonas, porque los duefios no permiten la realizacion de este tipo de estudio; lo que
constituyd una limitante para el calculo del EH. No obstante, este dato se obtuvo mediante
la figura 4, en donde el paso tres consiste en analizar las areas de estudio mediante los SIG
y con la informacion de la produccion disponible en el SIAP se asumen ciertos criterios, en
este sentido, en caso de no obtener los datos de la produccion total, se asumird que los datos

resultantes del UAC y la densidad de plantas sera los mismos para las zonas donde las
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condiciones climaticas sean similares, los datos de produccion seran obtenidos del SIAP.

Paso 1

Datos de produccion ; Clculo
Si de la

disponibles para la zona | e——

de estudio en el SIAP HH azul \
total
l No Grado de estrés hidrico

generado

Paso 2
Datos de produccion ) Cilculo
disponibles en otros #, de la
sitios HH azul
total
I No
Paso 3
Estimaci6n de datos Si Grado de estrés hidrico
aip _— s
de produccién generado
mediante SIG y

deduccién de criterios

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia para la obtencion de datos de produccion

(Fuente: elaboracion propia).

Con el valor obtenido del EH de los municipios de estudio y los principales municipios
productores de ardndano bajo agricultura protegida del estado, se evaluo el nivel de EH

mediante los criterios de la tabla 2 (Fuerte, 2022).

Tabla 2. Criterios de evaluacidn del estrés hidrico.

Nivel Criterio
Bui La HH azul del cultivo es menor al 20 % del volumen concesionado de
ajo
agua subterranea para uso agricola.
La HH azul del cultivo esta entre el 20 % y 30 % del volumen
Moderado ]
concesionado de agua subterranea para uso agricola.
o ' La HH azul del cultivo esta entre el 30 % y el 40 % del volumen
Significativo

concesionado de agua subterranea para uso agricola.
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S La HH azul del cultivo es mayor al 4 % del volumen concesionado de
evero
agua subterranea para uso agricola.

Fuente: Fuerte, 2022.

3.7 Implicacion geohidrologica de la huella hidrica gris

El umbral maximo de HH gris para asimilar la sustentabilidad de una cuenca se define
cuando en un cuerpo de agua la carga total de un compuesto es igual a la carga critica
estimada, por ejemplo, cuando la HH gris de un rio es igual al volumen del escurrimiento
superficial de un rio. Una HH gris genera un punto critico cuando se violan las normas de la
calidad ambiental, es decir, cuando se consume por completo la capacidad de asimilacion

natural de las cargas de contaminantes (Hoekstra., et al 2011).

La metodologia general estima el nivel de contaminacion del agua calculada tomando la
relacion entre el total de huellas hidricas grises en una zona de captacion y la escorrentia
real de esa zona de captacion (ecuacion 12).

2 Hngis

Ereal

NCA = (Ecuacion 12)

Donde:

NCA = nivel de contaminacion del agua m?

YHH

gris = suma de las HH gris del total de la zona de estudio

E,eqi = escurrimiento real

El nivel de contaminacion del agua propuesto representa la apropiacion antropogénica del
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agua por medio de la contaminacion, se puede usar como una herramienta que permite
evaluar la sustentabilidad, eficiencia y equidad en el uso de los recursos hidricos (Franke et

al., 2013)

Al igual que la estimacion del EH, la ecuacion 12 no responde a las caracteristicas de este
estudio, por lo que, tomando como base el trabajo de Fuerte (2022) se modifico la ecuacion

de la siguiente manera (ecuacion 13).

X Hngis
vc

NCA = (Ecuacion 13)

Donde:

NCA = nivel de contaminacién del agua m?

YHH

gris = suma de las HH gris del total de la zona de estudio

V' C = volumen de agua subterranea concesionada

Para la variable del volumen de agua subterranea concesionada (VC) se consulto el sistema
REDPA. Al igual que en el analisis geohidroldgico de la HH azul, para la HH gris es
necesario contar con los datos de produccion para estimar la HH gris total de las zonas de
estudio, estos datos fueron obtenidos con la metodologia indicada en la figura 4, al obtener
el dato del NCA se compard con la tabla 3 propuesta para este trabajo y cuyos criterios y
umbrales se basaron en el trabajo de Fuerte (2022) sobre los criterios de clasificacion para
evaluar el EH.

Tabla 3. Niveles de contaminacion del agua.
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Nivel Umbral

Bajo El nivel de contaminacion de la HH gris del cultivo se encuentra entre el
20 % del volumen de agua concesionado.

Moderado El nivel de contaminacion de la HH gris del cultivo esta entre el 20 % y
30 % del volumen de agua concesionado.

Significativo  El nivel de contaminacion de la HH gris del cultivo es entre el 30 % y el
40 % del volumen de agua concesionado.

Severo El nivel de contaminacion de la HH gris del cultivo se encuentra entre el

40 % del volumen de agua concesionado.

Fuente: Fuerte, 2022.

3.8 Implicacion hidrogeoquimica y social de la huella hidrica

El analisis para determinar la implicacion del cultivo de arandano de exportacion en la

calidad del agua y su exportacion consistid en tres fases:

1) Determinacion de la cantidad de agua que contiene el arandano con el fin de conocer qué
volumen de agua de los recursos hidricos del estado se exportan (agua virtual). Se compard
el peso de la fruta recién cosechada con el de la fruta deshidratada en un horno a 90 °C

durante 8 h. La diferencia de peso fue la cantidad de agua que contiene la frutilla.

2) Determinacion del indice de calidad del agua subterranea (ICA) que se utiliza para el
riego del arandano. Se analizé la cantidad de agua de los pozos de donde se extrae el agua
de riego para los indicadores de calidad: nitratos, fosfatos, carbonatos, sulfatos, cloro,
calcio, magnesio, sodio, potasio y elementos traza (Al, As, Pb, Co, Cr, Fe, Mn, N1, Zn, Cd,
Be y Cu). Los resultados se compararon con la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022). Para la
obtencion del ICA se implement6 la metodologia desarrollada por Brown et al., (1970) la

cual es un método ampliamente utilizado para la evaluacion de la calidad del agua
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subterranea y es una de las herramientas mas efectivas para la evaluacion y gestion de la
calidad del agua subterranea (Sadat-Noori et al., 2014). Se utilizaron 12 parametros (pH,
CI', SO4 %, HCO?® -, Ca*", Mg?*, Na*, K*, Dureza total, F-, NO; ~y N-NH3), a los que, en
funcion a sus efectos en la salud se les asigna un peso (Wi) que va de 1 a 5, Saravanan et al.,
(2015) proponen que el peso 5 sea asignado a parametros como solidos totales disueltos,
nitratos, cloruros y sulfatos debido a su importancia en la evaluacion de la calidad del agua,

una vez asignado el wi se calcula el peso relativo mediante la siguiente ecuacion:

wi

Zwi

Wi = (Ecuacion 14)

donde:

Wi = peso relativo

wi = peso de cada parametro

Y. wi = total de los pesos (wi)

por lo anterior la tabla 4 muestra el wi asignado a cada parametro

Tabla 4. Valor de wi para cada parametro.

Parametros Wi Peso relativo
pH 4 0.10
Cr 3 0.078
S04 = 5 0.131
HCOs - 1 0.026
Ca®* 3 0.078
Mg** 3 0.078
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Na* 3 0.078
K* 2 0.052
Dureza 4 0.10
NOs. 5 0.131
PO4* 5 0.131
Total 38 1

Al obtener el peso relativo, se procede a calcular la escala de calificacion de calidad para

cada parametro (ecuacion 15).

qi = (g) x 100 (Ecuacion 15)
Donde:
qi = calificacion de calidad

Ci = concentracion de cada parametro

Si = concentracion de los estandares establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-

127- SSA1-2021 y por la OMS.

Posteriormente se calcula una escala de calificacion de calidad (qi) para cada parametro

(ecuacion 16).

sli=wixqi (Ecuacion 16)
Donde:
sli= subindice del i-¢simo parametro

wi = peso relativo
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qi = calificacion de calidad

Por ultimo, el céalculo del indice de Calidad del Agua (ecuacion 17):

ICA = ) sli (Ecuacion 17)

Donde:

ICA = indice de Calidad del Agua

Y. sli = sumatoria del Subindice del i-ésimo de cada parametro

Al obtener los valores del ICA se compararon con la tabla 5 con el fin de determinar la
calidad del agua que se usa para el riego del cultivo de arandano

Tabla 5. Indice de calidad del agua de acuerdo con su valor de ICA.

ICA Criterio

<50 Excelente
50-100 Buena Calidad
100-200 Mala Calidad
200-300 Muy Mala Calidad

>300 Agua no Potable

Fuente: Brown et al. (1970).

3) Evaluacion del crecimiento de estos cultivos mediante percepcion remota con ortofotos
del afio 1995 e imagenes LANDSAT del sitio Copernicus para el afio 2022. Posteriormente
se contrasto la informacion con los datos de disponibilidad media del agua de los acuiferos
(SIAP, 2019 y CONAGUA, 2022). Por ultimo, se valord el crecimiento en los Gltimos 27
afios de este tipo de sistemas de produccion y su posible implicaciéon con los recursos
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hidricos del estado.
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3.9 Propuesta de estrategia para reducir la huella hidrica gris

Se plante6 el cambio de sustrato por biochar o biocarbon derivado del olote de maiz, para
lo anterior se dividieron 60 plantas en dos grupos de 30, el primer grupo tuvo un
tratamiento convencional con sustrato de fibra de coco y al segundo grupo se sembrd en
sustrato de biocarbon derivado del olote de maiz, la fertilizacion se realizé con solucion
nutritiva especifica para arandano, el gasto del fertirriego fue de 1L 107! min. Las variables
evaluadas fueron: I) supervivencia de la plantula al trasplante de la bolsa de vivero hacia el
envase de produccion, II) temperatura del sustrato, III) nimero de frutos por planta, IV)
produccion de frutos y, V) retencion de NOs- por los sustratos. Se realizaron analisis
estadisticos con Anova unidireccional, incluido Tukey HSD. Los datos fueron procesados
con el programa de la Social Science Statistics (https://www.socscistatistics.com/) y se

consider6 un valor de o = 0.05 para la significancia estadistica.
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4. Resultados y discusion

4.1 Evapotranspiracion

La ET promedio estimada para el sistema del cultivo de ardndano bajo condiciones de
macrotinel e hidroponia fue de 0.019 mm dia!. La evapotranspiracion en sistemas de
cultivo cerrados y mas especifico en macrotunel e hidroponia no ha sido estudiada, sin
embargo, se realizd una comparacion entre los datos obtenidos con el método propuesto
para hidroponia en macrotinel y la estimaciéon de la ET para el 4rea de estudio con la
metodologia general, apoyados con el programa CROPWAT 8.0 en combinacion con el
programa CLIMWAT 2.0, el promedio de ET con esta tltima metodologia fue de 3.77 mm
dia! en comparacion con la ET promedio al interior del macrotinel, esta ultima representa
el 0.50 % de la ET, corroborando que en cultivos bajo agricultura protegida la ET es muy
baja, de esta manera podemos concluir y coincidir con Orgaz et al., (2005), que la ET en
los cultivos cerrados, en este caso en macrotunel, es muy baja dada la poca demanda
evaporativa en el macrotinel. Flores et al., (2007) sostienen que, en los cultivos en
invernadero dada la ausencia de lluvia y otras aportaciones hidricas, el requerimiento de
riego es igual a la evapotranspiracion real del cultivo, por lo que con los resultados
obtenidos en la estimacion de la ET podemos concluir que, al igual que en los invernaderos,
en los macrotineles con sistemas de cultivo en hidroponia la evapotranspiracion real del
cultivo va a ser igual al requerimiento de riego de los cultivos. Una posible explicacion de
estos resultados, tal como lo sostiene Fernandez et al., (2003) y algunos autores mas (Farias
et al., 1986; Martins et al., 1994) se dan por la influencia de los principales factores de
demanda evaporativa de la atmosfera, tales como menores valores de velocidad del viento,

mayor humedad relativa y menor incidencia de la radiacion solar directa en el interior de
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los sistemas de agricultura protegida.

Derivado de las conclusiones obtenidas y al ser la ET igual a los requerimientos de riego
podemos obtener la HH de cualquier cultivo bajo agricultura protegida Unicamente
conociendo el riego total del cultivo, la densidad del cultivo y el rendimiento, puesto que la

ET no tiene mayor relevancia en un cultivo bajo condiciones de macrottinel e hidroponia.

4.2 Estimacion de la huella hidrica azul

Para la zona de Acuitzio la HH azul fue de 487 m® t!, 146 m® t' corresponden al
escurrimiento total durante un ciclo de produccion del cultivo. La cantidad de agua

evapotranspirada es de 39 m’ t'.

Para el municipio de Los Reyes la HH azul fue de 1217 m? t!, 365 m? t! corresponden al
escurrimiento total durante un ciclo de produccion del cultivo. La cantidad de agua
evapotranspirada es de 97 m> t! (Tabla 6).

Tabla 6. Huella hidrica azul total de los sitios de estudio.

Municipio Produccion (t) Cantidad de  Cantidad de agua HH azul total

agua escurrida evapotranspirada (m3t?1)
(m3 t-l) (m3 t-l)
Acuitzio 15.75 146 39 487
Los Reyes 20.2 365 97 1217
Total 517t 511 136 1704

La diferencia de HH azul entre municipios corresponde al volumen y la cantidad de riegos

que se implementaron durante todo el ciclo de produccién del arandano.
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Estos resultados son mayores que los resultados reportados por Pefialoza et al., (2019) para
los cultivos de cebolla y tomate de cascara a cielo abierto en Atlixco, estado de Puebla. En
las temporadas de primavera-verano y otofio-invierno los valores de HH azul para la
cebolla fueron de 263 m? t!y 53 m® t! respectivamente, mientras que la HH del tomate fue
de 21.9 m® t!. Lo anterior puede estar dado por el tipo de manejo, corroborando que los

sistemas plastificados demandan mayor agua que los cultivos sembrados tradicionalmente.

Por otro lado, Fuerte (2022) realizd una comparacion entre los afios 2012 a 2017 del
aguacate tanto de riego como de temporal en el municipio de Acuitzio (Tabla 7), los
resultados muestran una mayor demanda de agua azul por parte del aguacate en
comparacion con el ardndano, no precisa si el agua azul es de origen subterraneo o
superficial. Aunque la demanda de agua azul del arandano es menor que la del aguacate,
para el arandano existe un factor a considerar, ya que el agua verde es cero en este tipo de
sistemas, por ende, la demanda de riego del cultivo va a ser satisfecha en su totalidad por
agua azul, esta agua azul proviene integramente del agua subterranea. Otro punto para
considerar es que la produccion del aguacate en comparacion con la produccion del
arandano en este municipio es considerablemente mayor, sin embargo, con los resultados
de ambos estudios y la relacion entre estos se puede notar la gran cantidad de agua que es
demandada por la agricultura en este municipio y la presion que estos cultivos ejercen al
impacto de los recursos hidricos del municipio.

Tabla 7. Huella hidrica azul del cultivo de aguacate en el municipio de Acuitzio.

Afo HH azul (m3 t?)
2012 1365.45
2013 688.70
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2014 790.22

2015 852.88
2016 784.46
2017 710.94

Fuente: modificada de Fuerte (2019).

Vézquez del Mercado y Lambarri (2017) realizaron un estudio donde compararon la HH de
los productos més consumidos en México. En esta lista no figura el ardndano, sin embargo,
los resultados de la HH azul del presente estudio fueron mdas elevados que la naranja,
mandarina, arroz, huevo, manzana, platano, limoén, lima, frijol, papa, tomate, cebolla,

toronja y pifia (Figura 5), el ardndano ocuparia el octavo lugar en HH azul.

HH TOTAL AZUL
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Figura 5. Huella hidrica azul de los principales productos consumidos en México (Vazquez

del Mercado y Lambarri, 2017).
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4.3 Estimacion de la huella hidrica gris

Los resultados indican que la concentracion de NOs- aplicados promedio es de 194 mg L™,
resultado que coincidié en ambos sitios de estudio, lo que indica que el manejo en la
nutricion del ardndano es similar para todos los sistemas de produccion con el fin de que se

garantice el cumplimiento de los requerimientos de calidad de exportacion.

Esta concentracion de NOs- se encuentra calculada con base en la cantidad del riego por dia
que se aplica a cada planta (tasa de aplicacion real del fertilizante), es decir, 3.3 L en
Acuitzio y 13.6 L en Los Reyes. De esta manera, la cantidad de NOs- que entran al sistema
es de 640 mg en Acuitzio y 2580 mg en Los Reyes. Los resultados de las mediciones en el
agua de escurrimiento arrojan que la diferencia entre los NO3- que entran como riego y los
que salen en el agua de escurrimiento (fraccion de lixiviacion real) es del 10.86 % para
Acuitzio y 10.21 % para Los Reyes. Makonen y Hoekstra, (2010); Franke et al., (2013)
reportan un valor del 10 % para cultivos a cielo abierto y en suelo como sustrato, en
contraste con el valor real de la fraccion de lixiviacidon reportado en el presente estudio,
estos valores no representan un cambio significativo, por lo tanto, se tomara el valor del 10
%, en consecuencia, podemos concluir que la fraccion de lixiviacion en cultivos a cielo

abierto y en cultivos plastificados coincidira.

En cuanto a la Cna, los resultados del agua de riego en Acuitzio indicaron que ésta cuenta
de forma natural con 2.40 mg L mientras que para Los Reyes el resultado fue de cero. Por
lo tanto, la HH gris para Acuitzio fue de 783 m’ t! y para Los Reyes fue de 2140 m® t'!

durante el ciclo de produccion.

Estos resultados son mayores que los reportados por Pefaloza et al., (2019) para los
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cultivos de tomate y cebolla, siendo éstos de 9.14 m?® t! para el tomate en un ciclo otofio
invierno y de 12.34 m? t! en el ciclo primavera verano y para el ciclo otofio invierno de
26.3 m® t! para la cebolla, lo anterior puede deberse a la diferencia en el manejo de los
sistemas de produccion, en cultivos a cielo abierto el célculo de los contaminantes esta
dado por las cargas de NOs- que contiene el fertilizante. En los cultivos en hidroponia se
tiene el dato de la aplicacion directa del nutriente; el calculo de la HH gris tomando en
cuenta la carga de NOs- del fertirriego seria de 235 m? t! para Acuitzio y 161 m® t! para
Los Reyes, en contraste con los resultados obtenidos en el presente estudio 783 m* t! y
2140 m® t! para Acuitzio y Los Reyes, con una diferencia significativa. Lo anterior
evidencia la necesidad de adecuar la metodologia general de la HH de acuerdo con las

necesidades y caracteristicas de los sistemas plastificados.

Por otro lado, el agua de escurrimiento donde se encuentran los NOs- para el célculo de la
HH gris, se propone ser interpretada como Agua Potencialmente Contaminante (APC), ésta
puede tomar dos vias; la primera, percolar a los acuiferos contaminando el agua subterranea
y la segunda, volatilizarse y convertirse en gas de efecto invernadero como 6xido nitroso
(N20). Gonzales-Estrada y Camacho-Amador (2017) refieren que, aunque las emisiones de
N20 son producidas por procesos naturales, la mayor parte de éstas son generadas por la
lixiviacidn, volatilizacion y escorrentia de fertilizantes nitrogenados, generando, por ambas
vias, un impacto ambiental. Dado que no existe informacion sobre lo anterior en estos tipos

de cultivos, se opta por interpretar el agua de escurrimiento como APC.

Vazquez del Mercado y Lambarri (2017) también analizan la HH gris de los principales
productos consumidos en México, en este rubro, el arandano se ubica en la tercera posicion,

como uno de los cultivos que mayor contaminacion genera por encima de productos como:
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pollo, trigo, frijol, leche, carne de res, carne de cerdo, naranja, mandarina, arroz, limon,

lima, manzana, cebolla, aceite de palma, tomate, platano, papa, toronja y pifa (Figura 6).
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Figura 6. Huella hidrica gris de los principales productos consumidos en México (Vazquez

del Mercado y Lambarri, 2017).

Lo anterior evidencia que, a pesar de la poca produccion del arandano en comparacion con
los principales cultivos consumidos en México, produce mayor contaminacion. Por otro
lado, otro punto a resaltar es que el arandano no es consumido por la poblaciéon mexicana,
¢éste es un producto de exportacion. El uso de fertilizantes ha sido benéfico para la
produccion agricola ante la creciente demanda de alimentos, sin embargo, el uso excesivo
de éstos ha aumentada la concentracion de nitrogeno y fosforo en los sistemas naturales
(Bennet et al., 2001, Vitousek et al., 2009), tanto el N como el P son esenciales para la vida

y en la agricultura son elementales para la produccion (Sutton et al., 2013).
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En este sentido, Obersteiner et al., (2013) mencionan que el aumento en el N y el P ha
repercutido en la pérdida de nutrientes de las tierras de cultivo y en problemas ambientales
como la alteracion en la calidad del agua, la contaminacion de las aguas subterraneas, la
perdida de la biodiversidad y la eutrofizacion, por lo anterior resulta importante la

evaluacidn que tienen estos impactos en la calidad y la cantidad del agua.

4.4 Estimacion de la huella hidrica total

La HH total del proceso de produccion del cultivo de arandano fue de 1263 m? t! para
Acuitzio y 3357 m® t! para Los Reyes, la informacion global reportada por (Mekonnen y
Hoekstra, 2011) para la HH azul y HH gris del cultivo de ardndano a cielo abierto es de 334
m? t!y 170 m? t! respectivamente (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacion de los valores globales de Huella hidrica en arandano y de los sitios

de estudio.
Sitio HH azul (m3t?) HH gris (m3t?) HH total (m3t?)
* Global 334 170 504
Acuitzio 487 776 1263
Los Reyes 1217 2140 3357

* Fuente: Mekonnen y Hoekstra (2011).

La HH azul del arandano a nivel global es inferior que la reportada para los sitios de
estudio, en cuanto a la HH gris es también mayor en la produccion plastificada en
comparacion con la reportada a nivel global. Es notoria la gran cantidad de agua que el
arandano de exportacion demanda, esto es dado por el tipo de sistema en el que se produce.

Con lo anterior podemos concluir que los cultivos plastificados demandan y contaminan
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mas agua en comparacion con los cultivos a cielo abierto.

4.5 Implicacion de la huella hidrica azul en la sustentabilidad del recurso

hidrico en las zonas de estudio

La falta de datos sobre la produccion de arandano en las zonas estudiadas constituye una
limitante para estimar el grado de Estrés Hidrico (EH) que la HH le genera a los recursos
hidricos del estado, una manera de subsanar esta falta de datos fue a través de la
metodologia propuesta en la figura 4. Los resultados de dicha metodologia nos llevaron a
tomar en cuenta los pasos dos y tres para obtener un dato aproximado de la produccion de
los sitios de estudio, pese a lo anterior en seguida se enuncian los resultados particulares del

grado de implicacion en el estrés hidrico a nivel de municipio.

El dato de la produccion en los municipios estudiados es inexistente en el SIAP, sin
embargo, se encontrd un informe técnico interno de la Universidad Auténoma de Chapingo
donde refiere que para 2019 la mayor parte de la produccion de frutillas del estado de
Michoacan se concentraba en el distrito de desarrollo rural de Zamora (Chilchota, Periban,
Los Reyes, Tangancicuaro, Tingiiindin y Tocumbo) en los cuales la superficie sembrada del
arandano, fresa, frambuesa y zarzamora fue de 71.4 %, 70.9 %, 98.9 % y 73.6 %,
respectivamente. Por otra parte, Tangancicuaro, Los Reyes, Salvador Escalante, Zitacuaro,
Jiquilpan y Chilchota son los municipios con mayor superficie de ardndano cultivado, con
324, 149, 80, 60, 50 y 50 ha, respectivamente. El resto de los municipios tienen superficies

iguales o menores a 30 ha.

Aunque el informe no especifica en qué condiciones de produccién se encuentran, tomando
en cuenta el paso tres de la metodologia indicada en la figura 4, podemos asumir que para
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ambos sitios de estudio la superficie de produccion bajo macrotinel serd de minimo 30 ha,
este dato se corrobord con el SIG. Los resultados arrojaron que para el municipio de
Acuitzio para el ano 2022 existian 192.99 ha de cultivos plastificados y para Los Reyes
existian 1,017 ha de cultivos plastificados (figuras 7 y 8). El rendimiento de la produccion
total de 20 t ha! fue obtenido de la principal empresa proveedora de macrotineles para
frutillas. Bajo este escenario, la produccion de ardandano de exportacion bajo macrotinel

sera de 600 t para ambos municipios (tabla 9).
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Figura 7. Cultivos plastificados en el municipio de Acuitzio en el ano 2022 (Fuente:
elaboracion propia).
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Figura 8. Cultivos plastificados en el municipio de Los Reyes en el afio 2022 (Fuente:

elaboracion propia).

Tabla 9. Diferencias entre coberturas de cultivos para los sitios de estudio.

Acuitzio 1995  Acuitzio 2022 Los Reyes Los Reyes
Uso de suelo

(ha) (ha) 1995 (ha) 2022 (ha)

Campo de 16614.74
] 7404.85 5791.78 11762.60
cultivo
Agricultura
. 0 152.99 0 1016.83

plastificada

Los datos de las concesiones de agua subterranea para uso agricola en la zona de Acuitzio

son de 2,371,106 m® afio! (REDPA, 2022), por lo tanto, la cantidad total de agua
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subterranea utilizada en un ciclo de produccioén en este municipio es de 292,200 m?, lo que
representa un estrés hidrico bajo (tabla 10).

Tabla 10. Grado de estrés hidrico en la zona de Acuitzio

Agua
] Produccion  Apropiacion  Apropiacion )
HH azul  subterranea Estrés
_ delazona  delaguaazul deagua azul o
(m3tt)  concesionada hidrico
) (t) (m°) (%)
(m3ario?)
487 2,371,106 600 292,200 m? 12.32 bajo

Para la zona de Los Reyes, las concesiones de agua subterrdnea para uso agricola son de
3,538,040.73 m? afo™! esto indica que el cultivo de ardndano en esta zona genera un estrés
hidrico moderado al acuifero (tabla 11).

Tabla 11. Grado de estrés hidrico en la zona de Los Reyes.

Agua
) Produccion  Apropiacion  Apropiacion )
HH azul  subterranea Estrés
_ delazona del aguaazul deagua azul o
(m3tY)  concesionada hidrico
) (t) (m) (%)
(m3ario™?)
1217 3,538,040.73 600 730,200 20.63 Moderado

Los resultados anteriores indican un estrés hidrico, generado en las zonas de estudio
moderado y bajo para Los Reyes y Acuitzio respectivamente. Cabe mencionar que este
grado de estrés hidrico es unicamente el que genera el arandano, sin embargo, la
competencia de este cultivo por el agua es directamente con el aguacate. Fuerte (2022)
indica que el grado de estrés hidrico generado por el aguacate para este municipio desde el
2012 hasta el 2017 ha avanzado de grave a severo y usa el 50 % del agua concesionada. Si

a este grado de EH se le agrega el grado de EH que genera el arandano, el EH de este
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municipio es muy elevado haciéndolo un punto critico para la seguridad hidrica de estos

municipios.

4.6 Implicacion de la huella hidrica azul en la sustentabilidad del recurso

hidrico a en Michoacan

Para el calculo de la HH azul a una escala directa, es necesario contar con los datos de
UAC. No obstante, dada la falta de estos datos en otros municipios, es necesario realizar
una aproximacion de la implicacion de la HH azul en los acuiferos a nivel estatal, es
necesario llevar a cabo el paso tres de la figura 4. En este sentido se asume que los
resultados de la HH azul para los dos sitios de estudio 487 m® t!y 1217 m® t! para
Acuitzio y Los Reyes respectivamente, serdn los mismos para los principales municipios
productores de arandano tomando en cuenta las similitudes en sus caracteristicas climaticas
bajo agricultura plastificada. De esta manera para los municipios de Ario, Salvador
Escalante, Tacambaro y Zitacuaro la HH azul sera igual a la de Acuitzio, mientras que para
los municipios de Tangancicuaro y Jiquilpan la HH azul serd la misma que la de Los Reyes
(Tabla 12).

Tabla 12. Grado de estrés hidrico de los principales municipios productores en Michoacan

de arandano.

Agua )
» o ) Estres

o Produccion Rendimiento  subterranea HH azul o
Municipio _ . hidrico

(t) (t hal) concesionada (m2ario?) %)

0

(m3 afio)
Tangancicu
6.10 6.10 10,290,912.40 7423.7 0.07
aro

Jiquilpan 400 8.0 4,555,609.88 406,800 10.68
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Ario 470 25.0 6,124,405.95 228,890 3.73

Salvador
1750 25 6,243,916.71 852,250 13.64
Escalante
Tacdmbaro 150 7.50 4,608,696.10 73,050 1.58
207,617.8
Zitacuaro 426.32 7.11 1,333,597.55 A 15.56

Fuente: SIAP-REPDA.

Estos resultados indican que el cultivo de ardndano tiene un EH bajo. Sin embargo, de
acuerdo con lo observado en campo y lo comentado por productores, actualmente existe
una transicion de cultivos, de aquellos con una derrama econémica menor (chile, jitomate y
pepino) a cultivos con una derrama econdmica mayor como las frutillas. Lo anterior
generara cada afio un EH mads severo, poniendo en riesgo la seguridad hidrica de los
municipios hacia donde esta creciendo el ardndano y las frutillas en general. En este
sentido, Falkenmark y Rockstrom (2006) y Tovar et al., (2017) proponen establecer
politicas que permitan un ordenamiento agricola del territorio que tenga como objetivo
fundamental aprovechar al maximo la oferta climatica de las regiones, principalmente la
oferta hidrica proveniente de las lluvias, y de esta manera disminuir la presion sobre los
sistemas hidricos superficiales utilizados para el riego agricola. La mayoria de los paises
promueven politicas agrarias en las cuales la construccion de infraestructura para riego es el
eje fundamental (Pimentel et al., 1997), por ejemplo, en Alemania la preocupacion por la
escasez de agua que la actividad agricola genera a algunas zonas de este pais, ha hecho que
el gobierno invierta en plantas tratadoras de aguas residuales para reciclar el agua y mitigar
el estrés hidrico que la agricultura le produce a los cuerpos de agua, priorizando de esta

manera que el agua de mejor calidad debe ser utilizada para la poblaciéon y no para la
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agricultura. No obstante, Rockstron et al., (1999) sostienen que, a pesar de la importancia
del agua como proveedor de servicios ecosistémicos, ésta ha sido descuidada en las

politicas agrarias principalmente en los paises en vias de desarrollo.

4.7 Implicacion de la huella hidrica gris en el nivel de contaminacién del

recurso hidrico

El nivel de contaminacion del agua que el ardndano de exportacion en condiciones de
plasticultura le genera a los cuerpos de agua subterraneos en las zonas de estudio fue bajo.
El nivel de contaminacion que este cultivo genera en los recursos hidricos de los
municipios donde se produce el ardndano en el estado, a la fecha de realizacion de este
estudio fue bajo en todos (tabla 13).

Tabla 13. Nivel de contaminacion de agua de los principales municipios productores de

arandano en Michoacan.

Municipio  Produccién Rendimiento Agua HH gris Nivel de
(t) (t ha) subterranea (m3) contamin
concesionada acion
%
Tangancicu 6.10 6.10 10,290,912.40 3763.7 0.07
aro
Jiquilpan 400 8.0 4,555,609.88 246,800 5.41
Ario 470 25.0 6,124,405.95 42,300 0.69
Patzcuaro 290 29.0
Salvador 1750 25 6,243,916.71 157,500 2.45
Escalante
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Tacdmbaro 150 7.50 4,608,696.10 13,500 0.29

Zitacuaro 426.32 7.11 1,333,597.55 38,368.8 2.87

Aunque para el estado, la interpretacion de este indicador refiere que los recursos hidricos
de los cuales dependen las poblaciones y los propios sistemas de produccion tienen una HH
gris sustentable, surge la necesidad de evaluar la HH gris de todos los cultivos que se
producen en un area determinada con el objetivo de conocer los datos reales y poder
conocer el grado real de sustentabilidad de una zona. Estimaciones indican que tan solo en
el afio 2000, cerca de dos terceras partes de las cuencas del planeta registraban una huella
hidrica gris no sustentable, es decir, que la capacidad de asimilacion de los contaminantes
ha sido agotada con lo que las concentraciones presentes de N y P exceden los estandares
internacionales de calidad del agua resultado de la contaminacion por nitrogeno (N) y
fosforo (P) (Liu et al., 2012). La tendencia de crecimiento de este tipo de cultivos y al
aumento en la aceleracion de la produccion del cultivo, resulta importante evaluar
constantemente el NCA en las zonas de produccion, todo esto con el fin de tener mas y
mejores datos que ayuden a la legislacion de normas que mitiguen el impacto ambiental que

la agricultura protegida genera y tener un mejor manejo del agua en el &mbito local.

4.8 Propuesta para la disminucién de la huella hidrica

Los resultados indican que la supervivencia de las plantulas fue igual para los dos sustratos
(96.6 %), una planta marchita por cada 30, los valores de la temperatura maxima de los
sustratos fueron de 22.9 y 23.8 °C en fibra convencional y biocarbén respectivamente (p=

0.121435), el nimero de frutos por planta fueron de 112.8 en fibra de coco y 106.8 con
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biocarbon (p=0.863135), lo que sugiere que no hay efecto significativo entre ambos
sustratos. La fruta en peso himedo indic6 una produccion similar en los sustratos, 68.1 g
planta! y 60.2 g planta!, para fibra de coco y biocarbon, respectivamente (p= 0.726359).
Respecto a la concentracion de los NOs-, en el fertirriego fue de 1087 mg L!, con un aporte
de 8 mg L' de NOs- del agua utilizada para el riego. La concentracion del agua infiltrada
fue de 614 mg L! para la fibra convencional y 321 mg L' en sustrato alternativo (p=
0.028151). El anélisis de los resultados sugiere que el biocarbon es una alternativa para
reducir la HH y, por ende, el potencial de contaminacion de los cuerpos de agua por arrastre
de NO;s, esto se da por las caracteristicas del biocarboén para eliminar contaminantes en
aguas residuales de la agricultura (Major et al., 2009), aunado a que el uso de biocarbén
como sustrato reduce aproximadamente el 50 % de la huella gris, este representa una

alternativa como sustrato eficiente y con una demanda de agua menor que la fibra de coco.

4.9 Implicacion social de la huella hidrica.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que el crecimiento de este tipo de sistemas
tecnificados requiere esencialmente agua de buena calidad, que garantice la calidad de
exportacion y en donde no tengan que competir con otros cultivos. La figura 9 muestra el
patron de crecimiento en el estado de Michoacan, donde se observa que la mayoria de los
municipios productores de ardndano para el riego se abastecen con agua de acuiferos que
cuentan con un déficit en su disponibilidad media anual de agua, lo que los hace

insostenibles.
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Figura 9. Principales municipios productores de arandano bajo agricultura protegida

(Fuente: elaboracion propia con base en CONAGUA, 2022; SIAP, 2019).

Por otro lado, este patrén de crecimiento hacia el centro-occidente del estado también
puede deberse a la competencia por el agua que tendrian estos cultivos con el aguacate en
zonas mas al centro del estado y en donde el agua subterrdnea tenga una menor calidad

derivado de la incidencia del cultivo de aguacate en el NCA.

En Michoacén, el mayor crecimiento de las frutillas reportado por la SEDRUA es en los
distritos de Zamora y Sahuayo, los cuales comprenden la zona occidente del estado, y que,
como se aprecia en la figura 9, es una zona con puntos criticos dado que cinco de los seis

acuiferos de la zona son insostenibles.

De acuerdo con Pérez (2018) el cultivo de ardndano se empez6 a introducir en el estado en
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1996, sin embargo, no se tiene informacion sobre el inicio de la tecnificacion del sistema de
produccion. Las figuras 7, 8, 10, 11 y la tabla 9 muestran el cambio que se ha ido dando en
la tecnificacion de estos sistemas de produccion de este cultivo en los sitios de estudio a lo
largo de 27 anos. Esta tecnificacion, si bien, confiere ventajas a los productores y una
importante derrama economica, repercute en lo ambiental, podemos decir que, a mayor

derrama econdmica, mayor impacto ambiental generan este tipo de cultivos.

La legislaciéon Mexicana, si bien cuenta con normas en materia agricola, a la realizacion
del presente estudio, no existen normas o leyes que controlen la implementacién y el
crecimiento de la agricultura plastificada, basicamente esta tecnificacion cambia y se
intensifica de un sistema de produccion abierto a uno cerrado queda a consideracion de los
productores, por lo que resulta importante tener estudios que avalen el impacto ambiental
de estos sistemas con el fin de tener politicas publicas que regularicen el crecimiento de los

cultivos plastificados.

Existe una amplia competencia documentada por el agua entre las actividades agricolas y
las actividades humanas en especifico en el centro occidente de México, en donde podemos
inferir que esta competencia la ganan las actividades agricolas ya que estas estdn usando el

agua de mejor calidad.
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Figura 10. Campos de cultivo en el municipio de Acuitzio en el afio 1995 (Fuente:

elaboracién propia).
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Figura 11. Campos de cultivo en el municipio de Los Reyes en el afio 1995 (Fuente:

elaboracion propia).

Los resultados de la calidad del agua analizada indican que la concentracion de elementos
como nitratos, fosfatos, carbonatos, sulfatos y otros, asi mismo en lo que respecta a los
metales pesados fueron inferiores a los limites permisibles de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-127-SSA1-2021). Estos valores indican que la calidad de agua de riego es Optima
para la produccion de arandanos y para el consumo humano. Resulta evidente que el cultivo
de frutillas compite de manera directa con el agua que demanda la poblacion para usos
domésticos. En algunas regiones del mundo se han identificado problemas en torno al

abasto, calidad y cantidad del agua que la poblacion sufre para satisfacer las necesidades
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basicas en cuestion de alimentos, industria y el sostenimiento de sistemas naturales (Postel,

2000).

Los valores de los ICAs de Acuitzio fueron de 42.18 y de 34.45 para la zona de Los Reyes
(Tablas 14 y 15). A partir de estos valores, y de acuerdo con la tabla 14, se evidencia que
el agua de riego utilizada en los cultivos de arandano es un agua de excelente calidad, la
cual, no es aprovechada por la poblacion.

Tabla 14. Valor de los ICAs para la zona de Acuitzio.

Parametro Valor Estandar Resultado qi Peso sli
permisible OMS del pozo relativo
por la Acuitzio
NOM-127- Mg/L
SSA1- 2021
mg/L
pH 6.5-8.5 7.94 93.41 0.10 9.34
Cr 250 25.31 10.12  0.078 0.78
SO4 > 400 62.55 15.63 0.131 2.04
Na* 200 58.51 29.25 0.078 2.28
K* - 12 10.83 90.25 0.052 4.69
HCO:s3- - 120 118.68 98.99 0.026 2.57
Cay" - 75 11.42 1522 0.078 1.18
Mg" - 50 6.89 13.78  0.078 1.07
NOs - 10 2.60 26 0.131 3.40
Dureza 500 5243 10.48 0.10 1.04
PO4* 10 10.53 105.3  0.131 13.79
Total 1 *42.18
*Valor del ICA.
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Tabla 15. Valor de los ICAs para la zona de Los Reyes.

Parametro Valor Estandar  Resultado qi Peso sli
permisible OMS del pozo relativo
por la Los Reyes
NOM-127- mg/L
SSA1- 1994
mg/L
pH 6.5-8.5 7.27 85.52 0.10 8.52
Cr 250 18.40 7.36 0.078 0.57
SO4 > 400 0 0 0.131 0
Na® 200 9.73 4.86 0.078 0.37
K" - 12 54.05 450.41  0.052 23.42
HCO:s- - 120 72.92 60.76 0.026 1.57
Cay" - 75 0 0 0.078 0
Mg>" - 50 0 0 0.078 0
NO; - 10 0 0 0.131 0
Dureza 500 0 0 0.10 0
PO4* 10 0 0 0.131 0
Total 1 *34.45
*Valor del ICA.

En cuanto a los elementos traza analizados, el laboratorio reportd los resultados como

<LCL, lo que indica que la concentracion de éstos fue inferior al limite de deteccion del

método, lo que corrobora la excelente calidad del agua con la que es regado el arandano.

De acuerdo con datos del INEGI el municipio de Acuitzio cuenta con una poblacion de

11,301 habitantes, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) recomienda una cantidad
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aproximada de agua potable de 100 L al dia por habitante para cubrir las necesidades
basicas de higiene y alimentos, es decir que para que la poblacion de Acuitzio satisfaga sus
necesidades de agua potable se requieren 1,130,100 L diarios de agua y para la produccion
de ardndano en un dia se requieren de 20,700 L de agua, con estos datos podemos inferir
que unicamente la produccion de la huerta estudiada priva a 207 personas de poder

satisfacer sus necesidades del vital liquido.

En el caso de Los Reyes la poblacion es de 78,935 personas (INEGI, 2020) es decir que la
demanda de agua potable para que la poblacion satisfaga sus necesidades de higiene y
alimentos es de 7,893,500 L diarios. Si la produccion de la huerta requiere de 67,165 L de
agua diarios, esto indica que la huerta priva diariamente a 672 personas de agua de buena

calidad.

Los resultados del AV del arandano arrojaron que el 85 % del fruto es agua lo que indica
que en una tonelada 850 kg es agua de excelente calidad que se exporta a diferentes partes
del mundo. Lo anterior constituye punto critico ya que esa agua no es utilizada por la
poblacion y el arandano tampoco se queda en territorio nacional, sino que es enviado a
diferentes partes del mundo, este punto critico, dado el crecimiento exponencial de la
produccion del ardndano, irda en aumento, aunado a que no solo el punto critico es eso,
también, los resultados indican que este cultivo contamina las aguas nacionales, dejando un
impacto ambiental alto y el producto final, producto de alta calidad, aprobado bajo los

estandares mas rigurosos no se queda dentro del pais.

Por lo anterior es conveniente tener datos duros sobre el impacto y la implicacion que la

produccion en sistemas cerrados le genera a los recursos naturales de las zonas en donde se
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establecen, con el fin de que estos coadyuven en la formulacién de una legislacion que
regule el crecimiento e impacto de los cultivos plastificados, priorizando el cumplimiento
del derecho al agua que la ONU establece y la satisfaccion de las necesidades de la
poblacién actual sin que se tenga que poner en riesgo que futuras generaciones puedan

satisfacer las suyas.
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5. Conclusiones

El cultivo de ardndano de exportacion bajo agricultura protegida tuvo una HH alta, en
ambas zonas de estudio, en comparacion con lo reportado para sistemas a cielo abierto.

El cultivo de ardndano en la zona de Los Reyes tuvo una HH azul y gris considerablemente
mayor a la HH azul y gris en comparacion con la zona de Acuitzio.

El modelo de produccion bajo agricultura protegida determina la evapotranspiracion del
cultivo, incidiendo directamente en la HH azul.

La metodologia general de la HH debe ser modificada de acuerdo con las caracteristicas
propias de los sistemas de produccion.

La producciéon del arandano genera un punto critico a los recursos hidricos de las zonas
donde se establecen estos cultivos, en consecuencia, se atenta contra la sustentabilidad y el
uso justo del recurso agua.

El biocarbon derivado de los olotes de maiz como sustrato presenta un potencial para su
reutilizacion durante varios ciclos en cultivos semiperennes en hidroponia. El biocarbon
reduce significativamente el escurrimiento de nitratos en comparacion con la fibra de coco,
lo que representa una alternativa para reducir la huella hidrica gris y es probable que pueda
reducir la contaminacion en aguas superficiales de las cuencas del centro del pais. disminuir

la HH que generan estos cultivos.

Es necesario tomar una responsabilidad compartida, en la que los consumidores elaboren
productos sostenibles que minimicen la HH de sus productos y que garanticen que el agua
que extraen de la zona de captacién sea sustentable, para esto la responsabilidad del
gobierno seria capacitar, apoyados de la academia y de estudios que hayan comprobado la

disminucion de la cantidad de agua sin bajar la calidad del producto en uno de los muchos
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programas que implementan a productores.

Este trabajo constituye un primer esbozo sobre el impacto que la produccion del arandano
de exportacion bajo agricultura protegida le genera a los recursos hidricos del estado, sin
embargo, también constituye solo una parte de este impacto, queda bastante que estudiar,
bastante conocimiento por generar en diferentes areas como social, econdémico, ambiental,
politico, hidrico, agricola, edafologico e impacto ambiental con el fin de generar las bases

que ayuden a detectar y tratar este impacto.
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