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1. INTRODUCCION

El sector agricola es el mayor consumidor de agua a nivel global (FAO & Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019) y en México este sector
consume actualmente un 77% del total nacional (Comision Nacional del Agua, et al., 2020).
En un contexto actualmente de sequia en varias partes del pais (Banco de México, 2022) es
cada vez mas importante que el sector agricola de México tome medidas para hacer uso
eficiente del agua y mejorar la toma de decisiones estratégicas sobre su gestion sostenible. El
estado de Michoacdn es el principal productor de aguacate del pais, que aporta
aproximadamente tres cuartas partes de la produccion total de aguacate de México (SIAP, &
Gobierno Federal de México, 2021). Uruapan se localiza en la zona céntrica del estado de
Michoacan (Gobierno Federal de México & Secretaria de Economia, 2023) y se encuentra
en una region estatal conocida como “Zona de Produccion de Aguacate de Michoacan”,
conformada por una serie de municipios con condiciones climaticas, edafolégicas y
ecosistémicas semejantes que son propicias para el cultivo de aguacate a escalas

comerciales.

2. OBJETIVOS

El presente estudio tiene como objetivos determinar la huella hidrica de la cadena de valor del

aguacate, evaluar su sostenibilidad y proponer recomendaciones para la reduccion.

3. ALCANCE DEL ESTUDIO

Este estudio ha determinado la huella hidrica verde, azul y gris de la cadena de valor del
aguacate en sus tres etapas principales: etapa de produccion, etapa de empacado y etapa de
transporte. En la etapa de produccién se ha determinado la huella verde y la azul, en la etapa
de empacado la huella azul y la huella gris, y en la etapa de transporte la huella azul.

La zona de estudio se limita al municipio de Uruapan, més una franja de dos kilbmetros
alrededor de la frontera municipal (Figura 1).

El alcance del estudio es anual con referencia en el afio 2022, todos los datos recopilados
para determinar la huella hidrica son de ese afo.

El estudio ha analizado los consumos de agua de 351 unidades de produccién y 14 unidades
de empague de aguacate, que representan con un 95% de nivel de confianza al conjunto total
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de unidades en el municipio. Las unidades de produccion estudiadas suman 2,400 hectareas
de cultivo, con una produccién anual de 27,758 toneladas. En las catorce unidades de
empague analizadas se procesaron 369,779 toneladas, de las que el 80.4% se exportaron y
19.6 % fueron al mercado nacional. A continuacion se muestra el mapa de ubicacion (Figura
1) de las unidades de produccion, unidades de empaque y estaciones meteorologicas

analizadas.

Estaciones meteorolégicas @ \
Centros de empacado ® 5
Huertos . @y © i L { A "
Municipio Uruapan o
i = 0 5 10.km

Figura 1. Mapa de ubicacion de las unidades de produccion y empaque analizadas

4. METODOLOGIA

La metodologia seleccionada para el calculo de la huella hidrica es la propuesta por Water
Footprint Network (M. Mekonnen & Hoekstra, 2011). Esta metodologia permite conocer el
consumo unitario de agua por tonelada como sumatorio de todos los procesos a lo largo de la
cadena de valor del aguacate. El estudio se ha realizado en cuatro etapas, que incluyen la
determinacion de objetivos y alcances, la determinacion de consumos y huella hidrica, la

evaluacion de la sostenibilidad y la propuesta de recomendaciones.

En este método la huella hidrica de un producto genérico p (volumen/masa) se determina
como la suma de las huellas hidricas de todos los procesos relevantes de su cadena de

valor, dividida por la cantidad de produccion P.
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La huella hidrica azul se ha determinado por separado para los procesos de produccion,
empacado y transporte. La huella azul de produccion ha considerado cuatro tipos de
consumos de agua: por riego, por aplicacién de productos de control de plagas, por uso interno
de personas que trabajan o residen en la huerta y por evaporacion de estanques almacén de
agua de lluvia, también llamados ollas. Los consumos de produccién y empacado se
recopilaron a partir de cuestionarios respondidos durante visitas in situ a las unidades de
produccion y empacado. Las unidades de empacado presentaron evidencia documental

adicional de consumo de agua en forma de facturas o bitacoras de consumo.

La huella azul de empacado ha incluido los consumos directos en la unidad de empaque (agua
embotellada para beber, refrigeracion, limpieza de pisos, lavado de manos, uso de sanitarios,
agua de pozo y lavanderia) asi como los indirectos por el uso de productos (embalajes de
carton, cajas de plastico y tarimas de madera) cuya fabricacion genera consumo de agua.

La huella azul de transporte se ha determinado a partir de distancias promedio de dos tramos,
calculados a partir de las coordenadas geograficas de los puntos de origen y destino del
producto. El primer tramo va desde el huerto a la unidad de empaque (0.1 m3/t) y el segundo
desde la unidad a la frontera (0.317m?/t) para el aguacate exportado, o al punto de distribucion
(0.196 m?/t) para el aguacate de consumo en México. El transporte ha considerado consumos
indirectos de agua por uso de combustible, aceites, llantas y por lavado de vehiculos, con
parametros de consumo por kildmetro obtenidos de la bibliografia disponible (Carmona et al.,
2017; Llantas y equipos del noreste, 2024; Monney et al., 2020; Osorno & Salido, 2002;

World Business Council for Sustainable Development & Tire Industry Project, 2019).

La huella hidrica verde de produccion ha medido el consumo de agua incorporada por la planta
0 evaporada a través de sus estomas al ambiente. Para determinar la huella verde durante la
produccion se ha utilizado el software CROPWAT 8.0, utilizando los parametros
meteoroldgicos de la zona de estudio, los parametros de caracterizacion de los suelos
principales de la zona (andosoles, litosoles y cambisoles) y los parametros del arbol del

aguacate. Los datos climéticos fueron recopilados diariamente durante el periodo 2019-2022



_—
I‘p@ﬁAM(D

a partir de estaciones meteorolégicas operadas por la Asociacion de Productores y
Empacadores Exportadores de Aguacate de México, A.C. (APEAM AC) en la zona de estudio
y en zonas proximas. Los parametros de la caracterizacion de los suelos y del arbol del
aguacate se recopilaron de bibliografia académica (FAO of the United Nations, 1979;
Gbémez-Tagle et al., 2022; Gregory C. Obiechefu et al., 2020; Osuna Ceja et al., 1998).

La huella gris de empacado se ha analizado en cada unidad de empaque para 24 parametros
de contaminacion, incluidos todos en la Norma Oficial Mexicana de limites de descarga de
aguas residuales NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF- Diario Oficial de la Federacion, 2021).
Se ha seleccionado en cada unidad el valor de huella gris mas grande de entre todos los

contaminantes.

5. RESULTADOS

La huella hidrica total para este estudio de la cadena de valor del aguacate ha resultado ser
de 660.30 m®/t, considerando los procesos de Produccién, Empacado y Transporte. La mayor
componente de la huella hidrica se ha observado en el proceso de produccién (642.89 m3/t),
seguido muy por debajo por el proceso de empacado (16.80 m%/t)y por Gltimo el de transporte,
(0.61 m3/t). A continuacién se muestran los resultados (Tabla 1) de la huella hidrica y los
porcentajes de cada proceso sobre la huella total (Figura 2), donde destaca con 97.36% el
proceso de produccion.

Tipo
Etapa Huella (m3/t) Huella (m3/t)
Huella
. ., Verde 582.47
Unidad de produccion Azul 60.42 642.89
Gris --
i y i Verde --
Transporte de unidad de produccion a unidad de empaque Azul 0.10 0.10
Gris --
. Verde -
Unidad de empaque Azul 14.95 16.80
Gris 1.85
. o Verde -
Transporte de la unidad de empaque al punto distribucion Azul 051 0.51
Gris --
Huella Hidrica Total 660.30

Tablal. Huella Hidrica total para la cadena de valor del aguacate.
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0.09%

m Unidad de produccién

97 36% m Unidad de empaque

m Transporte

Figura 2. Porcentajes de cada proceso analizado que componen la huella hidrica total.

La huella verde de produccion resulté ser el componente principal de este proceso (582.47
m3/t), con el consumo de agua evapotranspirada o incorporada por los arboles para crecer y
producir la fruta. La huella azul de produccion resulté ser de 60.42 m3/t, incorporando los cuatro
tipos de consumo de agua analizados (Tabla 2). En la Figura 3 se muestran los porcentajes
de cada tipo de consumo de agua sobre la huella azul de produccién, donde destaca el riego
(85.9%), seguido de la evaporacion (8.4%) y muy por debajo la fumigacion y el consumo

doméstico in situ (2.8%).

Tipo consumo agua azul  Huella azul

proceso produccion (m3/t)
8.4% .

28y " Riego Riego 51.92

S 2 8% Evaporaq,on Evaporacion 5.08
= Fumigacion

= Uso Doméstico Fumigacion 171

Uso Doméstico 1.70

Figura 3. Porcentajes de la huella hidrica azul. Tabla 2. Componentes de la huella hidrica azul.

El proceso de empacado registré una huella azul promedio de 14.95 m3/t, con el consumo
indirecto de agua por uso de embalajes de carton no reciclable como componente principal de
la huella (94%) (Figura 4), seguido del de uso de embalajes de plastico (4%) y del resto de
consumos del proceso (2%), incluidos los consumos directos de agua en la unidad de

empaque.



—_—
LAPE/AMY

= Uso de cajas de carton
Uso de cajas de plastico
Otros consumos

94%

Figura 4. Huella Hidrica Azul por tipo de consumo en el proceso de empacado.

La huella gris de empacado se analizo para 24 parametros de contaminacion, incluidos en la
Norma Oficial Mexicana de limites de descarga de aguas residuales NOM-001-SEMARNAT-
2021 (DOF- Diario Oficial de la Federacién, 2021), con un resultado promedio de 1.85 m3/t.
Todos los valores de la huella gris de las unidades analizadas se registraron dentro de un
rango aproximado de 0 a 2 m3/t, para el contaminante que resulté con mayor huella gris en

cada unidad.

Durante el transporte del aguacate la huella azul generada resulté ser de 0.614 m3ft,
considerando consumos indirectos por uso de combustible, aceites, llantas y por lavado de
vehiculos. La distancia promedio de transporte se dividié en dos tramos: desde el huerto a la
unidad de empague (0.100 m?3/t) y desde la unidad a la frontera (0.317 m?/t) para el aguacate
exportado a Estados Unidos, o al punto de distribucion (0.196 m?3t) para el aguacate

consumido en México.

Se realiz6 un andlisis comparativo de otros estudios de huella hidrica de produccion de
aguacate, y se ofrece mas detalle en la version completa del estudio. En la comparacion se
observo que la huella verde y azul de este andlisis en Uruapan es significativamente menor
(44%) que la del promedio mundial de produccion de aguacate (Sommaruga & Eldridge,
2021). Esta es hasta un 86% menor comparada con regiones productoras con condiciones
climatolégicas no favorables y menor calidad de suelo para el cultivo como en Beja, Portugal,
pero mayor que en algunas zonas tropicales muy hiumedas como Santa Lucia o Granada
(Sommaruga & Eldridge, 2021), donde el riego no es necesario en absoluto. La huella hidrica
de produccion en este estudio ha resultado ser también menor que la observada en al menos

otro estudio realizado en el estado de Michoacan (Fuerte Veldzquez, 2022).
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6. EVALUACION SOSTENIBILIDAD

La sostenibilidad de la huella hidrica se ha evaluado con el criterio del factor de estrés hidrico
definido por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO
& Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2019),
presentado como el consumo de agua total de una region dividido por el total de agua
disponible anual, menos el caudal ecolégico necesario para evitar impactos ambientales en la
zona. De acuerdo con esta definicion, el criterio de sostenibilidad la produccion de aguacate
en el municipio consume un 42.4 % del total de recursos hidricos disponible en la zona. Este
es un valor superior al limite (17 puntos porcentuales superior) a partir del cual se considera
una zona con estrés hidrico significativo (factor de estrés hidrico > 25%) (FAO & Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019).

Se ha observado un considerable nivel de estrés hidrico en la zona de estudio debido en parte
a la nula disponibilidad de las cuencas hidrologicas ubicadas dentro del municipio de Uruapan
(SistemaNacional de Informacion del Agua | SINA, s. f.). Estoindica la necesidad de crear
un plan de gestion hidrica para la que ayude a transitar hacia la sostenibilidad en el consumo
de agua del municipio, en coordinacion con las autoridades locales, estatales y el sector

productivo.

/. RECOMENDACIONES Y ALTERNATIVAS

Para mejorar la sostenibilidad del cultivo de aguacate a partir de los hallazgos de este estudio
se proponen las siguientes recomendaciones:

e Realizar un estudio mas detallado para generar una estrategia integral que garantice la
sostenibilidad futura de la actividad productiva, tomando en consideracion no solo el
manejo de los recursos hidricos, sino también el manejo de otros recursos como es el
suelo, los ecosistemas forestales y los impactos socioeconémicos de la cadena
productiva. Existen diferentes metodologias en la materia como puede ser la de la FAO
(FAO, 2024) y del Colegio de Posgraduados (Institucion de Ensefianza e
Investigacion en Ciencias Agricolas, 2024).

e Iniciar una estrategia de reconversién productiva gradual, de la superficie actualmente
cultivada de aguacate hacia cultivos con menor huella hidrica y con requerimientos

bioclimaticos acordes a las condiciones climéticas y de suelo presentes en la region.
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Existen diferentes metodologias en la materia de cdmo puede ejecutarse este proceso
(FAO, 2024; CIMMYT, 2024).

e Implementar practicas agricolas para incrementar rendimientos que contribuyan a la
reduccién de la huella hidrica, y migrar hacia agricultura de conservacion para mantener
la fertilidad del suelo y mejorar su infiltracion. Existen diferentes metodologias de
buenas practicas agricolas como la de la FAO (FAO, 2024), o la del Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (www.iica.int) y de la organizacion
“Accion contra el Hambre ACF International (Fundacion, 2024).

e Realizar un estudio detallado para evaluar el impacto de introducir el riego tecnificado.

e Realizar un balance hidrico mas exhaustivo del cultivo en toda la region productora de
aguacate, con el fin de evaluar con mayor precision el impacto que esta actividad
productiva ha tenido y tendra en el comportamiento hidrolégico de la region:
(intercepcion de la precipitacion, infiltracion, alteracion de patrones de escurrimientos
medios anuales, escurrimientos extraordinarios o avenidas, caudal ecoldgico, etc.);y la
disponibilidad futura del recurso hidrico, superficial y subterraneo (recarga y

extracciones) si continua la expansién de la superficie de cultivo.

Adicionalmente a la implementacion de estas recomendaciones, se sugieren como alternativas
de accion la evaluacion de la implantacion de sistemas agroforestales y del acceso a los
mercados de carbono.

Los sistemas agroforestales o sistemas productivos biodiversos ofrecen importantes
oportunidades para cambiar por completo el perfil tradicional de sistema-producto del
aguacate. Estos son sistemas biodiversos en donde se combina la produccién de arboles y
otros cultivos de sombra, de manera simultanea y en el mismo espacio. Los cultivos de sombra
cubren el terreno, contribuyendo a la retenciéon de la humedad del suelo, la disminucion de la
erosion, el reciclaje de nutrientes y el incremento de materia organica y carbono en el suelo.
En una unidad de produccion de aguacate, los arboles y los cultivos asociados al sistema
agroforestal podrian llegar a sustituir en parte las funciones de los arboles del bosque
promoviendo la infiltracion de agua al suelo y manteniendo la humedad del mismo. Con esto
se estaria proporcionando ademas sombra, creando microclimas favorables, creando habitat
para la biodiversidad y absorbiendo una importante cantidad del CO2 atmosférico que de otra

manera se quedaria en el espacio incrementando el calentamiento global y el cambio climético.
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En México las evidencias son minimas, y aunque existen proyectos piloto bien documentados
de sistemas agroforestales de aguacate y otros cultivos (Montiel-Aguirre et al., 2008;
Universidad Auténoma de Chapingo & CONAFOR, 2013), predomina la préactica del
monocultivo.

Las unidades de produccion de aguacate podrian presentan oportunidades significativas para
participar en los mercados de carbono, ya que pueden alcanzar una captura neta de hasta 9.7
toneladas de carbono por hectarea (Kuyah et al., 2024), buscando mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero y promover practicas agricolas sostenibles. Participar en
programas de compensacion de carbono podria permitir a las unidades de produccién ser
reconocidos y recompensados por su capacidad de absorcién de carbono. Convendria evaluar
el potencial que las unidades de produccion de aguacate tienen de incursionar en los
mercados nacionales e internacionales de carbono, y de conseguir opciones de compensacion
ambiental, al adoptar practicas productivas sostenibles.

Por ultimo, como sugerencias de primeros pasos a dar para implementar las recomendaciones
mencionadas, se proponen las siguientes:

e Capacitar a productores y propietarios sobre los beneficios de las alternativas
propuestas.

e Investigar casos de éxito en contextos similares.

e Implementar proyectos piloto a pequefa escala.

e Crear red de vinculacidon con instituciones publicas y privadas para buscar una
respuesta coordinada a la situacion y para conocer procedimientos y requisitos para
la certificacion de productos agricolas sostenibles/organicos (Santiago Gowland &
Adriana Cortes, 2024).

8. CONCLUSIONES

= La actividad productiva del cultivo del aguacate ha tenido un impacto importante en los
recursos hidricos. Sin embargo, ha traido beneficios econémicos y sociales muy
importantes en la region.

= El cultivo del aguacate en la region de Uruapan se ha convertido en un alto porcentaje en
un monocultivo cuya expansion tiene que frenarse y la superficie de cultivo tiene que

contraerse para reducir el impacto a los recursos hidricos.

10
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» Para mantener la actividad productiva y no afectar el beneficio social y econémico de la
poblacién, y alcanzar la sostenibilidad, se requiere primeramente incrementar la
productividad del cultivo y reducir su huella hidrica.

= La huella azul de la produccion de aguacate representa solo el 9.1% de la huella hidrica
total. Dicha huella se puede reducir tecnificando el riego e incrementando la productividad
del cultivo bajo condiciones de riego; sin embargo, el impacto de realizar estas acciones
puede ser no significativo en el contexto global, porque la mayoria de las plantaciones son
de temporal. Entonces, el esfuerzo debe enfocarse en mejorar la productividad de estas
areas y asi reducir la huella hidrica. Ahora bien, incrementar la productividad de las areas
de temporal implicara, ademas de buenas practicas agricolas, introducir el riego tecnificado.

= La huella hidrica asociada al transporte del fruto a los centros de distribucion tanto
internacionales como nacionales no es significativo por lo que su impacto en los recursos
hidricos de la regién es minimo; ademas el consumo de agua en sus insumos se realiza en

otras areas geograficas.

9. GLOSARIO

Huella Hidrica Azul: Volumen de agua dulce superficial y subterranea que se utiliza en la
produccion de un bien o servicio. Incluye el agua de rios, lagos y acuiferos.

Huella Hidrica Verde: Volumen de agua de lluvia que se utiliza en la produccion de un bien o
servicio y que no se transforma en escorrentia.

Huella Hidrica Gris: Volumen de agua dulce necesario para diluir los contaminantes que se
generan durante la produccién de un bien o servicio. Se calcula dividiendo la carga
contaminante entre la diferencia de la concentracién natural en agua del contaminante y su
limite maximo permisible agua.

Consumo directo de agua: El consumo directo de agua se refiere al uso de agua para el
consumo humano, para la agricultura, la industria, el riego y otros usos directos.

Consumo indirecto de agua: El consumo indirecto de agua se refiere a la cantidad de agua
utilizada en la produccién de bienes y servicios, como la produccién de alimentos y productos
manufacturados, y que no se ve directamente en el uso final del producto.
Evapotranspiracion: La evapotranspiracion es la cantidad de agua que se evapora de la
superficie del suelo y las plantas, y que se pierde en la atmésfera. La evapotranspiracion se

considera una parte importante del ciclo del agua y de la regulacién del clima.

11
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Unidad de Empaque: Establecimiento de manejo post cosecha en donde se realiza el
conjunto de acciones aplicadas durante el proceso de empacado de vegetales de manera
inocua.

Unidad de Produccién: Conjunto de superficie de terreno, cultivo, infraestructura, maquinaria

y equipo, asi como otros bienes utilizados para las actividades agropecuarias.
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