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RESUMEN El uso de biocombustibles en el transporte es una medida de mitigación para reducir emisiones de gases de 
efecto invernadero; sin embargo pueden tener efectos ambientales negativos. Esta investigación analiza el im-
pacto actual y futuro de la producción de etanol a partir de caña de azúcar en los recursos hídricos de México. 
Se estimó la huella hídrica, la disponibilidad y demanda de agua en una región cañera del país, con base en un 
balance hídrico y las condiciones climáticas locales. Los resultados mostraron que la huella hídrica histórica 
(1980-2007) de la caña de azúcar fue de 104.9 m3/ton considerando el empleo de riego rodado. Sin embargo, 
en la región estudiada se utilizan tres sistemas de riego (rodado, aspersión y goteo), por lo que la huella hídrica 
varía entre 58.7 y 73.4 m3/ton, que indican el ahorro del 20% (33 Mm3) de agua. La disponibilidad de agua 
en la región se estimó en 255 Mm3/año con un  índice de estrés de 60%, que indica un grado de presión alto 
sobre el recurso hídrico. Para los escenarios futuros de cambio climático se estimó un incremento del 3% en 
la huella hídrica; sin embargo, el balance hídrico mostró que este incremento relativamente bajo tendrá un 
impacto significativo en la demanda de agua. México cuenta con una disponibilidad 18 veces menos que Brasil 
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y casi 7 veces menos que Estados Unidos, de manera que la alternativa de producir etanol requiere del estudio 
de cada una de las regiones cañeras para evaluar sus ventajas y desventajas.

Palabras clave: biocombustibles; estrés hídrico; mitigación.

RESUMO O uso de biocombustíveis nos transportes é uma medida de mitigação para reduzir as emissões de gases do 
efeito estufa; entretanto, pode ter efeitos ambientais negativos. Esta pesquisa analisa os impactos atual e fu-
turo da produção de etanol a partir da cana-de-açúcar nos recursos hídricos do México. Estimou-se a pegada 
hídrica, a disponibilidade e a demanda de água em uma região canavieira do país com base no balanço hídrico 
e nas condições climáticas locais. Os resultados mostraram que a pegada de água histórica (1980-2007) da 
cana-de-açúcar foi de 104,9 m3/t, considerando o uso de irrigação por sulco. No entanto, na região estudada 
são utilizados três sistemas de irrigação (por sulco, aspersão e gotejamento), razão pela qual a pegada de água 
varia entre 58,7 e 73,4 m3/t, o que indica uma economia de 20% (33 mm3) de água. A disponibilidade de água 
na região foi estimada em 255 Mm3/ano, com um índice de estresse de 60%, indicando um elevado grau de 
pressão sobre os recursos hídricos. Para cenários futuros de mudança climática, estimou-se um aumento de 
3% na pegada de água; no entanto, o balanço hídrico mostrou que este aumento relativamente pequeno terá 
um impacto significativo na demanda de água. O México tem uma disponibilidade 18 vezes menor do que a 
do Brasil e quase sete vezes menor do que a dos EUA, de modo que a alternativa de produzir etanol requer o 
estudo de cada uma das regiões canavieiras para avaliar suas vantagens e desvantagens.

Palavras-chave: biocombustíveis; estresse hídrico; mitigação.

ABSTRACT The use of biofuel in transport is a mitigation measure to reduce emissions of greenhouse gases, but may have 
negative environmental effects. This research analyzes the current and future impact of the production of etha-
nol from sugar cane in Mexico's water resources. The water footprint, availability, and demand of water in a 
sugarcane region of the country were estimated, based on a water balance and local climatic conditions. The 
results showed that the historical water footprint (1980-2007) of sugarcane was 104.9 m3/ton, considering the 
use of furrow irrigation. However, in the studied region three irrigation systems (furrow, spraying and drip) are 
used, so the water footprint varies between 58.7 and 73.4 m3/ton, indicating savings of 20% (33 Mm3) of water. 
The availability of water in the region was estimated at 255 Mm3/year with a stress index of 60%, indicating 
a high degree of pressure on the water resource. For future scenarios of climate change it was estimated that 
the water footprint increased 3%; however, the water balance showed that this relatively small increase will 
have a significant impact on the water demand. Mexico has water availability 18 times smaller than Brazil and 
almost 7 times smaller than the U.S., so the alternative of producing ethanol requires the study of each of the 
sugarcane regions to assess their advantages and disadvantages.

Keywords: biofuel; water stress; mitigation.

1. Introducción

Los tipos de biocombustibles básicos, conocidos 
como de primera generación, son el bioetanol y biodiesel 
producidos a partir de cultivos comerciales. El etanol se 
produce a partir de azúcares y almidones, los cuales se 
extraen de biomasa de cultivos como el maíz, la caña de 
azúcar, yuca, sorgo y remolacha azucarera. El biodiesel 
se elabora a partir de aceites vegetales que se extraen de 

plantas oleaginosas como la palma, así como de grasas 
animales, aceites y grasas recicladas.

Las ventajas del uso de los biocombustibles en el 
transporte para la reducción de la emisión de gases de 
efecto invernadero (principalmente CO2) y para reducir el 
alto consumo de combustibles fósiles, como parte de una 
estrategia de seguridad energética, han sido ampliamente 
documentadas (SENER, 2006; Coviello et al., 2008). Los 
estudios disponibles hasta ahora se han enfocado en su 
mayoría al balance neto de energía o en el impacto en 



Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 30, p. 127-147, jul. 2014. 129

el efecto invernadero neto (Hofstrand, 2009; Shapouri 
et al., 2010). Sin embargo, desde el punto de vista de 
una estrategia de seguridad hídrica, los estudios aún 
muestran limitaciones en el conocimiento y discusión 
sobre el impacto de la producción de biocombustibles y 
la crisis del agua en muchas naciones. En este sentido, 
los resultados de la investigación que se reportan en este 
artículo buscan contribuir al conocimiento y análisis de 
los posibles efectos en el recurso agua, en el contexto de 
la producción de bioetanol a partir de caña de azúcar, en 
un país como México con baja disponibilidad de agua.

2. La producción de bioetanol y el  
consumo de agua

La producción de etanol combustible a partir de 
diversos cultivos ha crecido significativamente en los 
últimos años. Para 2007 se reportó una producción mun-
dial total de 39 mil millones de litros (REN21, 2008), 
con una producción de los principales productores de 
etanol combustible en el mundo de 18.3 mil millones 
de litros en EE.UU. y en Brasil de 17.5 mil millones 
de litros. Para el año 2011, la producción total se incre-
mentó a 84.360 mil millones de litros (Maluenda, 2011), 
aproximadamente, con 21.637 mil millones en Brasil y 
54.765 mil millones de litros en EE.UU. (GRFA, 2011); 
la Unión Europea contribuyó con 4.429 mil millones de 
litros. En Europa Occidental, el etanol se produce en 
menor escala a partir de remolacha y trigo con un costo 
mayor, dos a cuatro veces más, que el costo del etanol 
brasileño (SENER, 2010).

Las diferencias entre los dos principales produc-
tores de bioetanol para el transporte, EE.UU. y Brasil, 
además de producirlo a partir de maíz y caña de azúcar, 
respectivamente, Brasil tiene más plantas en operación 
(335 vs 97), rendimientos más altos (66.2 ton/ha vs 8.4 
ton/ha) y mayor productividad (6,880 L/ha vs 3,000 L/
ha). En 2006, Brasil destinó solo 1% de su área cultivable 
para producir etanol, mientras que Estados Unidos desti-
nó un 3.7% del total de las tierras cultivables; además, el 
mayor porcentaje de la producción brasileña se destina 
para el transporte (40% vs 3.8%) y con menores costos 
de producción (0.22 dlls/L vs 0.40 dlls/L) (Jank et al., 
2007; Goettemoeller & Goettemoeller, 2007).

Esos datos ejemplifican que la estrategia actual de 
desarrollo de los biocombustibles se enfoca a una intensa 
explotación de monocultivos de granos comerciales 
como la caña de azúcar y el maíz. De hecho, uno de los 
argumentos que han apoyado el rápido crecimiento del 
sector de biocombustibles es que son una alternativa de 
energía renovable a la dependencia de los combustibles 
fósiles. Sin embargo, los biocombustibles no son estric-
tamente renovables como lo son las fuentes de energía 
solar o eólica, ya que dependen para su producción de 
recursos finitos, en cantidad y calidad apta de tierra y 
agua. Además, la práctica agrícola del monocultivo lleva 
asociada el uso intensivo de pesticidas, fertilizantes y el 
uso de agua. De manera que el acelerado crecimiento 
de la producción de biocombustibles no sólo sugiere la 
posibilidad de futuros conflictos en la competencia por 
el uso de la tierra y el agua, sino que hay disponibles 
algunos estudios que analizan estos posibles eventos.

En este sentido, el estudio de Fresco (2007) discute 
principalmente el dilema entre la producción de biomasa 
para obtener alimentos o biocombustibles, sin embargo 
aborda brevemente las implicaciones en el recurso agua. 
No obstante, en otros estudios se reporta que actualmente 
la producción agrícola de biomasa para la alimentación 
requiere de cerca del 86% del agua dulce empleada 
a nivel mundial (Hoekstra, 2007). En muchas partes 
del mundo, este uso compite ya fuertemente con otros 
usos, como el abastecimiento urbano o el industrial. Un 
aumento en la demanda de agua para generar alimentos 
en combinación con un cambio de la energía fósil a 
energía de biomasa ejercerá una presión adicional sobre 
el recurso agua. Basado en esto, las Naciones Unidas 
señalan que para el año 2050 habrá motivos de preocu-
pación por la falta de agua en varios países y regiones 
con recursos hídricos limitados (Gerbens-Leenes et al., 
2009), y que esta situación se puede agravar a causa del 
uso de biocombustibles. 

De acuerdo con un estudio reciente de la CEPAL 
(Saulino, 2011) el aumento en la producción de bio-
combustibles requerirá incrementar considerablemente 
la cantidad de biomasa producida a través de la intensi-
ficación del uso de la tierra y la expansión de las áreas 
cultivadas, y advierte que estos cambios en el uso de 
la tierra pueden tener un impacto significativo en los 
recursos hídricos. En ese estudio se señala que la pro-
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ducción de biocombustibles a base de cultivos bajo riego 
requiere mayores volúmenes de agua en comparación 
con la agricultura de temporal, cuya influencia en la dis-
ponibilidad de recursos hídricos a nivel local y regional 
es normalmente mucho menor. Por ello recomienda que 
debiera evaluarse a nivel local, regional y de cuencas 
las diferencias en la demanda y productividad del agua 
entre las distintas combinaciones de cultivo, región 
geográfica y la tecnología utilizada en la producción de 
biocombustibles.

Sin embargo, en pocos estudios (Varghese, 2007; 
Hughes et al., 2007) se documentan los impactos por la 
producción de los biocombustibles en la disponibilidad 
de agua a nivel local o regional. Un ejemplo es el estudio 
realizado por la FAO para evaluar la viabilidad de la 
producción de biocombustibles en una región andina del 
Perú (Ramos, 2010); estudios similares se han realizado 
en Tailandia y Tanzania (Felix & Rosell, 2010).

En EE.UU. se han realizado estudios para estimar 
las necesidades de agua para la producción primaria de 
energía, incluyendo estimaciones para carbón, petróleo, 
gas y biomasa (Elcock, 2008) e identifican a los biocom-
bustibles como los mayores consumidores de agua dentro 
del sector energético. Efectivamente, varios estudios se 
han realizado sobre el impacto de la producción de etanol 
a partir del cultivo de maíz en EE.UU. donde analizan 
los posibles efectos por la expansión de la producción 
de biocombustibles y la reducción en el agua disponible 
(Roberts et al., 2007; NRC, 2008). Un caso se refiere a la 
sobreexplotación del acuífero de Ogallala, identificado 
como uno de los más grandes del mundo; este acuífero 
es la fuente de suministro de la agricultura de riego en 
las grandes planicies del sur de EE.UU. En las zonas 
donde se ha observado la mayor reducción en el nivel 
freático operan 5 plantas con una producción anual de 
71.5 millones de galones de etanol y están en construc-
ción 9 más con una capacidad anual de 639 millones de 
galones. Se estima que las nuevas plantas demandarán 
anualmente un volumen de agua equivalente a 2.6 
billones de galones y si se incrementa la extensión de 
riego para la producción de maíz, se podrá incrementar 
la demanda entre 59 y 210 billones de galones por año, 
agravando aún más el actual nivel de estrés hídrico en 
la región (Roberts et al., 2007).

Otro estudio realizado en EE.UU. reporta que la 
mayoría de la producción de maíz para la producción de 
bioetanol se realiza bajo riego y el agua subterránea es 
la principal fuente de abastecimiento (Chiu et al., 2009). 
Los resultados reportados del consumo de agua presentan 
una gran variabilidad ya que hay sitios donde equivale 
a 5 L/L etanol con un consumo máximo de 2,138 L/L 
etanol. El estudio muestra que la mayor demanda de agua 
en 2007 corresponde al agua para riego; por ejemplo, 
en el estado de Iowa, se consume en promedio 17,288 
millones de litros de agua para riego y 24,745 millones 
de litros en el proceso para obtener etanol; en el estado de 
Minnesota la demanda para riego es de 34,589 millones 
de litros anuales, mientras que en el proceso se emplean 
8,286 millones de litros; en California la demanda para 
riego se incrementa hasta 549,240 millones de litros de 
agua, mientras que en el proceso se emplean solo 929 
millones de litros. Estos datos ejemplifican la variabi-
lidad regional que no se consideró en otros estudios 
previos que reportaban un uso entre 263 y 784 litros de 
agua por cada litro de etanol (Pimentel, 2003; de Fraiture 
et al., 2008; NRC, 2008). Por ello es importante señalar 
que los requerimientos de agua dependen de la región, 
las condiciones climáticas, la variedad de maíz y la 
eficiencia en las destilerías.

En el caso de Brasil, segundo productor de bio-
etanol a partir de caña de azúcar, la producción ha sido 
tradicionalmente de temporal para la cual se estima que 
el consumo de agua de lluvia varía entre 1,500 – 2,500 
mm/año. Sin embargo, Moreira (2007) reporta que está 
presente la tendencia a abrir campos de cultivo en zonas 
de riego. En general se reconoce que hay un uso eficiente 
de agua, tanto en la producción de caña como en las 
destilerías o ingenios donde se procesa la melaza para 
producir etanol y tiene un consumo promedio de agua 
de 21 m3 por tonelada de caña.

Las evidencias hasta aquí presentadas conducen 
a explicar cómo se usa el agua y principalmente a có-
mo estimar el volumen empleado en toda la cadena de 
producción de los biocombustibles. La producción de 
biocombustibles requiere del uso de agua en dos etapas 
primordiales: en el crecimiento de las materias primas 
en los campos agrícolas y en el proceso de producción 
industrial de los biocombustibles. Si se considera sola-
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mente el uso del agua en los ingenios o destilerías, donde 
se procesa la materia prima para obtener los biocombus-
tibles, la producción de biocombustibles da la impresión 
de tener un impacto mínimo sobre el consumo de agua, 
especialmente cuando se les compara con las plantas 
convencionales de producción de derivados del petróleo 
(Gleick, 2000). Sin embargo, la situación cambia cuan-
do se estima el total de agua usada por galón de etanol 
producido ya que el mayor consumo está asociado a la 
demanda para la producción de la materia prima.

El consumo de agua en la producción agrícola de 
la materia prima varía de acuerdo a si la selección de 
las zonas de cultivo corresponde a: a) conversión de la 
vegetación natural local a zona agrícola, b) aumento 
de las prácticas actuales de producción del cultivo 
seleccionado, c) introducción de cultivos diferentes en 
suelo agrícola existente, o d) en el uso de la vegetación 
natural existente como materia prima. A esta variable que 
corresponde al tipo de uso del suelo previo, se suman 
otros factores importantes que influyen en la variación 
del volumen de agua necesario para la producción de la 
materia prima, tales como: el tipo y método de cultivo, 
las características agroclimáticas específicas, la evapo-
transpiración en los diferentes estadios del crecimiento 
del cultivo y la demanda de agua para irrigación. Este 
último puede ser un factor relevante en aquellas zonas 
donde se cuente con poca agua disponible y en donde los 
sistemas de riesgo operen con bajas eficiencias.

Con respecto a la etapa de la producción de bioe-
tanol a partir de la caña de azúcar en los ingenios, esta 
consiste de tres fases: extracción de la melaza, fermen-
tación y destilación. De la caña de azúcar se extrae la 
melaza, que contiene entre 35% y 40% de azúcares, 
para luego ser diluida y combinada con levaduras. Con 
la fermentación de dicha solución se genera dióxido de 
carbono y licor fermentado (técnicamente denominado 
mieles); este último, que sólo contiene 10% de alcohol, se 
somete a una serie de destilaciones sucesivas con el fin de 
obtener un alcohol de mayor pureza. En estos procesos, 
se presenta un elevado consumo de agua principalmente 
en el lavado de la caña tan pronto llega de los campos 
de cultivo, así como en la generación de vapor para las 
diferentes etapas del proceso.

3. Huella hídrica de los biocombustibles

El concepto para evaluar los requerimientos de 
agua para la producción de un producto se conoce como 
la huella hídrica (Hoekstra & Hung, 2002; Hoekstra & 
Chapagain, 2007); ésta se define como el volumen total 
de agua usado para la producción de bienes y servicios. 
A partir del año 2002 el profesor holandés Arjen Y. Ho-
ekstra (Hoekstra & Hung, 2002) desarrolla el concepto 
de huella hídrica. La huella hídrica puede estimarse en 
términos de la fuente de agua y se identifican como la 
huella hídrica azul, verde o gris.

La huella de agua azul es el volumen de agua dul-
ce consumida de los recursos hídricos disponibles del 
planeta (agua superficial y/o subterránea) la cual corres-
ponde a estimar la empleada a través de algún sistema 
de irrigación. La huella del agua verde es el volumen 
de lluvia almacenada en el suelo como humedad que 
corresponde al aprovechamiento de agua en las planta-
ciones de temporal. La huella de agua gris se refiere al 
volumen de agua que se requiere para asimilar la carga de 
contaminantes que rebasan las concentraciones naturales 
del lugar y las normas de calidad del agua establecidas 
(Hoekstra et al., 2009).

Actualmente es posible encontrar entre la biblio-
grafía internacional relacionada al tema estudios que 
aplican el concepto de la huella hídrica. Por ejemplo, 
Van Meekeren (2008) analizó la huella hídrica de los 
biocombustibles con el objeto de cuantificar la relación 
entre el agua dulce y los biocombustibles. Hoekstra & 
Chapagain (2008) identifican la estrecha relación que 
la globalización impone entre el manejo de agua y el 
comercio internacional a partir del análisis del uso del 
recurso hídrico a nivel de países. Mekonnen & Hoekstra 
(2010) estimaron la huella hídrica de varios cultivos 
(trigo, maíz, arroz, manzana, soya, caña de azúcar, café 
y algodón) con base en datos de producción del periodo 
1996-2005; encontraron que el cultivo de trigo, arroz 
y maíz requiere de un volumen mayor de agua para su 
crecimiento que el cultivo de la caña de azúcar (Fig. 1). 

Además Mekonnen & Hoekstra (2010) estimaron 
la huella hídrica global bajo condiciones de riego y de 
temporal; la Tabla 1 muestra sus resultados para los 
principales cultivos que se producen bajo riego (huella 
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hídrica azul) y se observa que la demanda de riego para 
la caña de azúcar es menor al 50% de la requerida para 
el cultivo de maíz.

TABLA 1 – Huella hídrica de diferentes cultivos bajo riego

Cultivo Huella hídrica azul 
[m3/ton]

Caña de azúcar 104
Maíz 294
Arroz 464
Trigo 926
Algodón 2227

FUENTE: Mekonnen & Hoekstra, 2010.

En el estudio realizado por Gerbens-Leenes et al. 
(2009) se analizó la huella hídrica de 13 cultivos: ceba-
da, yuca, maíz, papa, colza, arroz, centeno, sorgo, soya, 
remolacha azucarera, caña de azúcar, trigo y jatropha. 
Éstos en conjunto representan el 80% de la producción 
a nivel mundial, siendo la más importante la de caña de 
azúcar con 1,258 millones de ton/año, seguida por el 
maíz, trigo y arroz con cerca de 600 millones de ton/año 

cada uno. El estudio incluye estimaciones del consumo 
total de agua en la producción de biocombustibles y re-
portan que la huella hídrica del bioetanol es menor que 
la del biodiesel (29.7 kJoule/g y 37.7 kJoule/g, respec-
tivamente). Asimismo, identifican que la huella hídrica 
de los biocombustibles muestra una gran variación que 
depende de tres factores: el cultivo utilizado, el clima 
del lugar de producción y la práctica agrícola. Además 
concluyen que la huella hídrica de los biocombustibles es 
muy grande en comparación con otras formas de generar 
energía, lo cual confirma lo reportado en otros estudios.

En otro estudio, Gerbens-Leenes et al. (2009a) 
también estiman la huella hídrica total de los principales 
países productores de caña de azúcar en el mundo (Fig. 
2), independientemente de si parte de esa producción se 
emplea para producir biocombustibles. En la figura se 
reporta la estimación de la huella hídrica como un litro 
de agua por litro de etanol con un promedio ponderado 
global de 2,855 Lagua/Letanol; se observa que países con 
menores requerimientos, como Perú y Egipto, dependen 
del agua de riego (huella azul), mientras que Indonesia 
y Filipinas dependen del agua de lluvia (huella verde).

Otros (≤ 2 %)
38%

Trigo
15%

Arroz
13%

Maíz
10%

Cultivos 
p/forraje

9%

Soya
5%

Caña de 
azúcar

4%

Algodón
3%

Cebada
3%

FIGURA 1 – Contribución de varios cultivos a la huella hídrica.
(Elaborado con datos de Mekonnen & Hoekstra, 2010)
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3.1. Estimación de la huella hídrica

La metodología propuesta por Hoekstra et al. 
(2009) y formalmente compilada en un manual, com-
prende la estimación de la huella hídrica del proceso 
completo de crecimiento de un cultivo (HH en m3/
ton). Este procedimiento, para el cálculo de la huella 
hídrica, se basa en estimar la cantidad de agua que se 
requiere para el crecimiento de un cultivo (CWU en m3/
ha) dividido entre el rendimiento del cultivo (Y en ton/
ha). El volumen de agua que requiere el cultivo para su 
crecimiento (CWU) se calcula a partir de la estimación 
de la evapotranspiración (ET en mm) desde el primer día 
de la siembra hasta el día de la cosecha, considerando las 
condiciones agroclimáticas del sitio en estudio (Ecuación 
1). Esta evapotranspiración diaria (ET) se calcula a partir 

de la estimación de la evapotranspiración de referencia 
del cultivo (ET0 en mm), multiplicada por el factor del 
cultivo (Kc) para las diferentes etapas de su ciclo de 
crecimiento (Brouwer & Heibloem, 1986); el parámetro 
Kc representa características tales como la altura del 
cultivo, la cobertura del suelo y el albedo, aspectos que 
distinguen a un cultivo de la superficie agrícola del sitio 
en estudio (ALLEN et al., 1998).

1gp

d 1
CWU 10 ET

=
= ∑     (Ecuación 1)

La componente más importante en la estimación 
de la huella hídrica de cualquier cultivo es la evapotrans-
piración de referencia diaria, tanto en términos del peso 
que tiene en el volumen de agua estimado, como en la 
información de datos agroclimáticos específicos al sitio 

FIGURA 2 – Huella hídrica del etanol de caña de azúcar en los principales países productores.
FUENTE: Gerbens-Leenes et al., 2009a.
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en estudio que se requieren para su cuantificación. Esto 
se debe a que la evapotranspiración es la consideración 
conjunta de dos procesos diferentes: la evaporación y la 
transpiración. La evaporación es el proceso por el cual el 
agua es transferida desde la superficie terrestre hacia la 
atmósfera. Incluye tanto la evaporación de agua direc-
tamente desde el suelo o desde las superficies vegetales 
vivas o muertas (rocío, escarcha, lluvia interceptada 
por la vegetación), como las pérdidas de agua a través 
de las superficies vegetales, particularmente las hojas. 
La transpiración es el agua absorbida por medio de las 
raíces, que se transfiere a la atmósfera fundamentalmente 
a través de las estomas en las hojas. Por tanto, la eva-
potranspiración constituye la transferencia total de agua 
desde una superficie vegetal a la atmósfera (Domingo 
et al., 2002).

Cabe señalar, que la mayoría de los estudios que 
estiman la huella hídrica de los biocombustibles utili-
zan el método de Hoekstra et al. (2009), expuesto aquí 
brevemente. En algunos estudios se utiliza otro enfoque, 
como el que presentan Fingerman et al. (2010), quienes 
estiman el impacto en el recurso agua a partir del cálculo 
de la evapotranspiración de varios cultivos y la incorpo-
ran al análisis del ciclo de vida del consumo de agua del 
etanol. Además, en todos los estudios revisados para esta 
investigación se observó que al evaluar la huella hídrica 
para los biocombustibles, los autores calcularon la eva-
potranspiración de referencia de los cultivos (ET0) con 
base en el método de Pennman-Monteith (Allen et al., 
1998) recomendado por la FAO. La estimación de la eva-
potranspiración por este método permite caracterizar los 
efectos climáticos específicos del sitio de estudio ya que 
se calcula considerando parámetros como temperatura, 
radiación solar, velocidad del viento y humedad relativa.

Por ello, en el estudio de caso para México que 
se detalla en las siguientes secciones, se aplicó la 
metodología de Hoekstra et al. (2009) y el método de 
Pennman-Monteith (Allen et al., 1998) para las condi-
ciones de producción que se presentaron durante la zafra 
2010-2011; la huella hídrica estimada se compara pos-
teriormente con la estimada para escenarios futuros con 
cambio climático, siguiendo los mismos procedimientos. 
Para poner en contexto el sitio de estudio seleccionado 
y los resultados obtenidos, se parte con una breve des-

cripción de la producción cañera en el país y una rápida 
visión de la disponibilidad de agua.

4. Regiones cañeras en México y la  
disponibilidad de agua

En el país hay cinco regiones cañeras (Centro, 
Huastecas, Occidente, Sureste y Golfo) y 54 ingenios 
azucareros en operación. La actividad cañera se loca-
liza en 15 estados (Veracruz, Jalisco, San Luis Potosí, 
Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas, Nayarit, Puebla, Morelos, 
Quintana Roo, Tabasco, Sinaloa, Colima, Michoacán y 
en Campeche) donde se cultivaron 672,658 hectáreas 
para la zafra 2010-2011 (UNC, 2012), superficie que 
representa menos del 0.35% del territorio nacional.

De acuerdo a datos disponibles de la zafra 2005-
2006 y 2006-2007, la producción de caña de azúcar en 
México depende del riego en aproximadamente 40% del 
área destinada a éste cultivo y el 60% es de temporal; 
con un rendimiento promedio de 89 ton/ha bajo riego y 
de 63 ton/ha para temporal (Sagarpa, 2009). En términos 
de la contribución a la producción de caña de azúcar que 
se cultiva bajo riego, destacan los estados de Veracruz, 
Jalisco, Tamaulipas y Sinaloa (Tabla 2).

TABLA 2 – Principales estados productores de caña de azúcar 1998-
2008.

Estado Riego 
(%)

Temporal 
(%)

Total 
(%)

RHA 
dominante

Veracruz 24.6 50.1 38.4 X

Jalisco 21.9 2.6 12 VIII
Tamaulipas 9.8 2.1 5.8 IX
Sinaloa 9 0 4.3 III
Morelos 7.4 0 3.6 IV
Chiapas 6.5 2.9 4.7 XI

San Luis Potosí 4.3 9.2 6.9 IX
Nayarit 1.9 6.6 4.4 VIII
Oaxaca 0.5 12 6.6 X
Tabasco 0.1 6.5 3.5 XI
Total 86 92 90.2

Aportación porcentual al total nacional 
FUENTE: Sagarpa, 2009.



Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 30, p. 127-147, jul. 2014. 135

FIGURA 3 – Distribución de los volúmenes concesionados para los 
usos consuntivos del agua (CONAGUA, 2011).

En el contexto de esta investigación es importante 
recordar que el mayor volumen de agua disponible en 
el país se emplea en la actividad agrícola (76.7%) (Fig. 
3) (CONAGUA, 2011) a través de la irrigación de los 
terrenos en los distritos de riego y en las denominadas 
unidades de riego. Este porcentaje del volumen de agua 
empleado en la agricultura se asemeja al promedio global 
mundial que se reporta en 70% (FAO, 2012a). Sin em-
bargo, el volumen de agua que representa ese porcentaje 
depende de la disponibilidad de agua en cada país. Si 
comparamos los datos de disponibilidad promedio anual 
de los dos principales países productores de etanol en 
el mundo, con valores de 8,233,000 millones de m3 y 
3,069,000 millones de m3, para Brasil y EE.UU., respec-
tivamente (FAO, 2012b), con el promedio nacional de 
460,237 millones de m3 anuales (CONAGUA, 2011), se 
advierte que contamos en total con bastante menos agua 
y coloca al país en una situación de desventaja importante 
en el mercado de biocombustibles.

Además habrá que considerar que la disponibilidad 
natural media de agua per cápita en México ha ido dismi-
nuyendo con los años, pasando de 18,000 m3 por habitante 
al año en 1950 a menos de 4,000 m3 por habitante al año 
en el 2010 (CONAGUA, 2011). A causa del impacto del 
cambio climático, esta disponibilidad se verá afectada 
así como la demanda de la misma para los distintos usos 
consuntivos (Bates et al., 2008). CONAGUA estima que 
para el año 2030 el agua renovable per cápita alcanzará 

niveles cercanos o incluso inferiores a los 1,000 m³/
hab-año en algunas de las trece Regiones Hidrológicas 
Administrativas (RHA) en las que divide al país, lo que 
se califica como una condición de escasez grave (Tabla 3).

TABLA 3 – Disponibilidad natural media de agua en México.

Región Hidrológica 
Administrativa

Agua 
renovable 
promedio 
(millones 
m3/año)

Agua renovable per 
cápita

2010 
(m3/hab/

año)

2030 
(m3/hab/

año)
I Península de Baja 
California 4,667 1,234 789

II Noroeste 8,499 3,225 2,920

III Pacífico Norte 25,630 6,475 6,754

IV Balsas 21,680 2,033 1,948

V Pacífico Sur 32,824 7,945 8,162

VI Río Bravo 12,163 1,094 918
VII Cuencas Centrales 
del Norte 7,898 1,873 1,729

VIII Lerma-Santiago-
Pacífico 34,533 1,633 1,469

IX Golfo Norte 25,564 5,132 5,013

X Golfo Centro 95,866 9,907 9,659

XI Frontera Sur 157,754 23,637 21,041
XII Península de 
Yucatán 29,645 7,151 5,105

XIII Aguas del Valle 
de México 3,513 163 148

Total 460,237 4,230 3,800
FUENTE: CONAGUA (2011)

En la Figura 4 se puede observar la localización 
de las cuatro Regiones Hidrológicas Administrativas 
(RHA) con menor disponibilidad de agua per cápita en el 
2010 (Tabla 3): la situación más grave se presenta en la 
Región XIII que comprende al DF y parte de los estados 
de Hidalgo, Tlaxcala y Estado de México; la Región VI 
que comprende a los estados de Chihuahua, Coahuila, 
Nuevo León y la parte norte de Tamaulipas; la Región 
I que abarca a toda la península de Baja California, y la 
Región VIII, conocida como Lerma-Santiago-Pacífico, 
con los estados de Jalisco, Colima, Aguascalientes, 
Guanajuato y parte de Nayarit y Michoacán.

Agrícola
77%

Agua 
potable

14%

Industrial
4%

Energía 
eléctrica

5%

Usos del agua 2009
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En las Regiones Hidrológicas VIII y IV con baja 
disponibilidad de agua en el 2010 se localiza el 20% 
de la superficie cañera sembrada durante la zafra 2010-
2011. En las regiones con mediana disponibilidad, que 
corresponde a la Regiones IX, XII y X, se encuentra 
el 70% de la superficie sembrada; y en la región con 
suficiente agua, la Región XI, sólo se cultivó el 10% de 
la superficie total.

5. Estudio de caso: Ingenio Tamazula

Para la realización de esta investigación se logró 
tener contacto con la administración del Ingenio Tama-
zula A.C., perteneciente a la región cañera de Occidente. 

Esto brindó la oportunidad de visitar sus instalaciones 
(Octubre 2011), recorrer la zona agrícola y obtener que 
proporcionaran la información disponible, solicitada 
para este estudio.

5.1. Descripción del sitio de estudio

La zona cañera asociada al ingenio azucarero 
Tamazula A.C. del Grupo Sáenz se localiza en el centro-
-oeste del país; en la región sur del Estado de Jalisco en 
el municipio Tamazula de Gordiano (Fig. 5) ubicado 
entre la latitud norte a 19 grados 41 minutos, longitud 
oeste a 103 grados y 15 minutos y a una altitud de 1,120 
metros sobre el nivel del mar. Cuenta con una extensión 

FIGURA 4 – Localización de la Regiones Hidrológicas Administrativas.
FUENTE: INEGI. Conjunto de Datos Geográficos de la Carta Hidrológica de Aguas Superficiales, 1:250,000.
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territorial de 1,326.44 km2; colinda al norte con los mu-
nicipios de Gómez Farías, Concepción de Buenos Aires, 
al noreste con Mazamitla, al este con Valle de Juárez, 
Manuel Diéguez, al oeste con Ciudad Guzmán, al sur 
oeste con Zapotiltic y al sur con Tecalitlan y Jilotlán de 
los Dolores.

El Municipio de Tamazula tiene una población de 
109,166 habitantes; la región concentra el 1.62% de la 
población total del Estado de Jalisco, correspondiéndole 
en razón de su superficie una densidad de 15.32 habi-
tantes por km2 (CEA, 2011). El municipio presenta un 
clima templado cálido y semicálido, con temperatura 
media anual de 20.9°C y precipitación media anual de 
897 mm (CEA, 2011). Sostiene principalmente comu-
nidades vegetativas como selva mediana, pastizales, y 
bosques de pino y encino.

FIGURA 5 – Ubicación de Tamazula en el Estado de Jalisco (CEA, 
2011).
FUENTE: INEGI. Conjunto de Datos Geográficos de la Carta 
Hidrológica de Aguas Superficiales. CEA Jalisco. Sistema Estatal de 
Información del Agua, 1:250,000.

La zona cañera abarca aproximadamente 15,500 
hectáreas donde toda la producción se obtiene bajo el 
sistema de riego. Típicamente se aplica anualmente de 
febrero a septiembre, ya que el periodo de estiaje se pre-
senta de octubre a junio y se observa una precipitación 
promedio histórica entre 0.2 y 32 mm/d. En los campos 

de cultivo hay infraestructura para aplicar el riego a 
través de tres sistemas: rodado (por inundación), por 
aspersión y por goteo (Fig. 6). La mayor parte de los 
terrenos agrícolas actualmente son regados por inunda-
ción (50%); en los últimos años se ha incrementado el 
área regada por goteo de tal forma que cubre aproxima-
damente el 25% del área cultivada y un porcentaje igual 
por aspersión. Estos sistemas de riego, aspersión y por 
goteo, son más eficientes en el uso de agua porque per-
miten el ahorro entre 30 y 40% de agua, respectivamente 
(Narayanamoorthy, 2005).

El cambio tecnológico en los sistemas de irriga-
ción también representa cambios en la fuente de abas-
tecimiento de agua; ya que para los sistemas de riego 
por goteo y aspersión recurren a la extracción de agua 
subterránea, mientras que el riego rodado se realiza a 
través del bombeo de agua superficial procedente del 
Río Tamazula. La administración del ingenio Tamazula 
cuenta con infraestructura instalada en algunas secciones 
de ese río para represar el agua y bombear a los canales 
de riego, lo cual permite el manejo integral del agua 
superficial en la zona irrigada.

Además del nivel de tecnificación del sistema de 
riego en los campos de cultivo, la administración del in-
genio tiene acceso a datos de temperatura y precipitación 
que obtienen de dos estaciones meteorológicas (Contla 
(14034) e Ingenio (14141)) localizadas dentro de las tier-
ras cultivadas; así como con información a través de tres 
estaciones agro-climatológicas también ubicadas dentro 
de la zona de estudio (Tamazula, Tezontel y el Ovejo). 
Éstas cuentan con datos de precipitación, temperatura, 
velocidad del viento, radiación solar, humedad relativa, 
entre otros, y comenzaron a funcionar a partir de 2008.

Esta zona cañera destaca por lograr altos rendi-
mientos agrícolas, del orden de 110 ton de caña por 
hectárea en promedio, comparados con el promedio 
nacional de 72 ton/ha (UNC, 2012). En términos de la 
capacidad industrial instalada, el ingenio cuenta con 
instalaciones para la producción de alcohol etílico, y 
produjo 1,944,155 L de alcohol, en el año 2010-2011, 
durante los 75 días que estuvo en operación. El volu-
men de producción de alcohol corresponde al uso del 
30% promedio de las mieles producidas en el proceso 
de fabricación de azúcar. Es uno de los cinco ingenios 
del país que mantiene la producción de alcohol, ya que 
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otros cuentan con instalaciones pero no lo producen 
(UNC, 2012). 

Otros aspectos a destacar del ingenio Tamazula 
son el área de investigación para el mejoramiento de 
semillas y el aprovechamiento de desechos. Cuenta con 
un laboratorio experimental donde desarrollan distintas 
variedades de caña y realizan pruebas para encontrar las 
más eficientes. El volumen de residuos y desechos que 
se producen en el ingenio son aprovechados casi en su 
totalidad y generan beneficios sociales, económicos y 
ambientales. Por ejemplo, el porcentaje de mieles que 
no se procesa tiene un importante mercado en la zona 
ya que se comercializa para la industria alimentaria; lo 
mismo ocurre con el volumen de melaza que se usa como 
alimento para el ganado. En términos de los beneficios 
ambientales, cabe señalar que las vinazas producidas en 

el ingenio son aprovechadas en la fertilización de los 
suelos agrícolas y cuentan además con instalaciones para 
la práctica de la lombricultura con el fin de utilizar el 
producto también como abono. Una reciente innovación 
en el ingenio fue la inauguración en 2011 de una planta 
de cogeneración de energía, que destaca al Grupo Sáenz 
como los primeros dentro del sector azucarero.

5.2. Consumo de agua para la producción de 
bioetanol

La estimación de la demanda de agua para la pro-
ducción de bioetanol en el caso de estudio comprende el 
cálculo del agua necesaria para el cultivo de la caña de 
azúcar bajo las características específicas del sitio, así 

FIGURA 6 – Sistemas de riego rodado y por aspersión en la zona cañera de Tamazula.
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como el volumen de agua requerida en el ingenio para 
obtener el etanol a partir del procesamiento de las mieles. 
Estos cálculos de la huella hídrica se presentan para datos 
históricos del periodo de 1980 al 2007, y considerando 
proyecciones futuras de precipitación y temperatura bajo 
escenarios de cambio climático. Para las proyecciones 
futuras se estimó el valor que podría esperarse en los 
requerimientos de agua para el año 2020 y 2050.

A partir del análisis de los datos históricos, se esti-
maron las variables necesarias para el cálculo de la huella 
hídrica (HH). La estimación de la evapotranspiración 
de referencia (ET0) que es la variable más importante 
en las ecuaciones 1 y 2 (ver sección 3), presentó una 
variación entre 2 y 6 mm/d y los valores más altos se 
observaron en los meses de abril a septiembre. Para su 
estimación se empleó el método de Penman-Monteith; 
la descripción detallada de las estimaciones así como los 
valores de todas las variables usadas puede consultarse 
en Jiménez et al. (2012). Se pudo observar que existe 
una correspondencia entre la variación de la temperatura 
en la zona de estudio y la evapotranspiración. Con la 
aplicación del factor del cultivo de caña de azúcar (kca) en 
las diferentes etapas de su ciclo de crecimiento como se 
describe por Brouwer & Heibloem (1986), se observa en 

la Figura 8 el comportamiento de la evapotranspiración 
asociada al cultivo. Una vez obtenidos los resultados de 
la evapotranspiración, se estimó la huella hídrica de la 
caña de azúcar (HH), considerando un rendimiento del 
cultivo de 110 ton/ha. Los resultados de la huella hídrica  
histórica de la caña de azúcar para el período de riego 
(Figura 7) muestran que varió entre 100 a 107 m3/ton 
con un promedio anual de 104.9 m3/ton.

En la Tabla 4 se muestra la evapotranspiración acu-
mulada del cultivo así como la huella hídrica de la caña 
de azúcar acumulada en los meses de riego, también se 
puede observar que la huella hídrica varía mes con mes, 
siendo febrero el mes que menor huella hídrica tiene.

La huella hídrica de 104.9 m3/ton es un valor sobre-
estimado, ya que se estimó considerando que las 15,500 
hectáreas se regaron por inundación (rodado), cuando en 
la región de Tamazula utilizan riego rodado en un 50% 
de la superficie cultivada, en 25% aproximadamente 
de suelo agrícola se emplea riego por aspersión y en el 
25% restante el riego es por goteo. Si se toman en cuenta 
estos dos últimos sistemas de riego, el área regada y la 
proporción de agua que se ahorra con ellos –el ahorro 
de riego por aspersión en comparación con inundación 
es del 30% y por goteo es del 44 % (Narayanamoorthy, 

FIGURA 7 – Huella hídrica anual 1980-2007. 
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2005)–, el valor de la huella hídrica que se aproxima 
mejor a las condiciones de cultivo de la caña de azúcar 
en Tamazula varía entre 58.7 m3/ton con riego por goteo, 
73.4 m3/ton para aspersión y 104.9 m3/ton bajo el sistema 
de riego rodado, considerando el mismo rendimiento 
para la caña de azúcar. Tomando en cuenta esta variación 
en el requerimiento de agua, el volumen total estimado 
para regar las 15,500 ha, durante los 8 meses que dura 

el ciclo de riego, es de 145.7 millones de m3 de agua. 
De tal manera que en Tamazula hay un ahorro neto de 
agua de 18.5% que representa 33 millones de m3 de agua 
aproximadamente por los sistemas de riego instalados.

La otra componente importante en la demanda 
de agua para la producción de biocombustibles a partir 
de caña de azúcar es la cantidad de agua necesaria para 
el procesamiento de las melazas para obtener etanol. 

FIGURA 8 – Comportamiento histórico mensual de la evapotranspiración de referencia para la caña de azúcar 

  TABLA 4 – Evapotranspiración y huella hídrica histórica de la caña de azúcar estimada.

Mes *Kca Evapotranspiración 
acumulada 

[mm]

Huella 
Hídrica 
[m3/ton]

Huella Hídrica 
acumulada 

[m3/ton]
Febrero 0.50 65.55 5.99 5.99
Marzo 0.650 186.76 11.45 17.44
Abril 0.90 350.79 14.99 32.43
Mayo 1.0 538.30 17.56 49.99
Junio 1.025 647.39 9.98 59.97
Julio 1.050 844.67 17.93 77.9
Agosto 0.925 1,005.38 15.1 93
Septiembre 0.80 1,128.68 11.89 104.9

   FUENTE: *Brower y Heibloem (1986)
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Actualmente, en ninguno de los ingenios del país se 
produce etanol de forma comercial, sólo se han realizado 
pruebas piloto, por lo que no hay datos disponibles sobre 
el consumo de agua para esta etapa de la producción 
del biocombustible. Por ello, no fue posible medir esta 
componente de la huella hídrica con datos específicos 
del ingenio Tamazula. Sin embargo, para tener una esti-
mación se consideraron datos reportados en la literatura 
con base en el volumen de agua requerido por cada to-
nelada de caña procesada (1.8 m3/ton). Con esta tasa de 
consumo se estimó un volumen de agua de 2,105,301 m3 
en total, necesario para el procesamiento en el ingenio 
Tamazula de las 1,169,612 toneladas de caña de azúcar 
(UNC, 2011) reportadas para el año 2010. Ese volumen 
sólo representa el 1.5 % de la demanda de agua estimada 
para el cultivo de la caña de azúcar bajo las condiciones 
de riego analizadas.

Se reconoce que la tasa de consumo aplicada podría 
ser una subestimación, ya que es el resultado de años de 
experiencia en obtener mejores eficiencias en la industria 
azucarera brasileña. No obstante, el uso de agua durante 
la producción de caña es mucho mayor que la necesaria 
en el proceso de obtención del etanol en los ingenios, 
por lo que la demanda de agua agrícola es la componente 
más importante en la estimación de la huella hídrica y 
por tanto en el impacto en el recurso del agua.

Bajo condiciones de cambio climático es de espe-
rarse que la evapotranspiración y por tanto la demanda 
de agua para el crecimiento de la caña de azúcar se vean 
afectadas por cambios en la temperatura y la precipita-
ción, entre otros factores. Por ello, para el cálculo de la 
huella hídrica futura en la zona cañera de Tamazula, se 
consideraron proyecciones de precipitación y tempe-
ratura para dos horizontes, el año 2020 y 2050. Estos 
datos climatológicos se obtuvieron de la plataforma 

PCIC (2012) correspondientes a los escenarios de cam-
bio climático A2 y B1 y proyectados con los modelos 
de circulación general ECHAM y GFDL, los cuales 
fueron seleccionados por que mejor se ajustan al com-
portamiento histórico del clima en México (Conde et al., 
2011). Dichos valores de precipitación y temperatura se 
usaron en las ecuaciones 1 y 2, así como en el modelo 
de Penman-Monteith, para obtener las estimaciones de 
la huella hídrica. Además, se supuso que prevalecen 
las condiciones actuales del área cultivada, la tasa de 
rendimiento y los parámetros locales para estimar la 
evapotranspiración. El detalle de la investigación puede 
consultarse en Haro et al. (2013).

Para los escenarios futuros con cambio climático 
se encontró que la demanda de agua para la producción 
de caña de azúcar se incrementa de 104.9 m3/ton a casi 
107 m3/ton (Tabla 5). Estos resultados muestran que si 
no cambian las condiciones de producción, la huella 
hídrica se incrementará a futuro entre un 3 y 4%. Este 
incremento poco significativo puede explicarse si se 
considera que las proyecciones de los modelos GFDL y 
ECHAM estiman que se incrementará la precipitación 
durante los meses de lluvia y disminuirá en el estiaje, de 
manera que durante los últimos cuatro meses del periodo 
de riego se contará con mayor cantidad de agua. Estos 
valores futuros estimados para la huella hídrica de la 
caña de azúcar se considera que son conservadores ya 
que podrán presentarse cambios en el rendimiento del 
cultivo y esperar que la demanda de agua para riego se 
incremente; por ejemplo la huella hídrica futura podría 
llegar a ser de 164 m3/ton, si el rendimiento en Tamazula 
disminuyera a valores equivalentes al promedio nacional 
histórico de 72 ton/ha. También puede esperarse que para 
compensar la caída en el rendimiento se incremente el 
área cultivada, en cuyo caso la huella hídrica no cambia 

TABLA 5 – Huella hídrica y demanda de agua para riego para escenarios con cambio climático.

Año

Huella Hídrica futura estimada 
(m3/ton)

Demanda Total de agua
(Millones m3/año)

A2 B1 A2 B1

GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM GFDL ECHAM

2020 107.2 107 107.2 106.4 155.6 155.2 155.6 154.5

2050 109 109 107.9 108.7 158.1 158.1 156.5 157.7
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pero la demanda de agua para riego total aumentará; se 
estimó que para un 10% más de hectáreas cultivadas, la 
demanda de agua para riego crecería en un 8%.

5.3. Impacto en el recurso hídrico

Los resultados de esta investigación muestran que 
la producción del biocombustible etanol a partir de la 
caña de azúcar presenta una huella hídrica que varía entre 
58.7 y 104.9 m3/ton con una demanda importante de agua 
en la región de Tamazula del orden de 145.7 millones de 
m3 por ciclo agrícola. Estas estimaciones que muestran 
que el mayor consumo de agua está en el riego de la caña 
(98%). Sin embargo, hay un ahorro de casi 33 millones 
de m3 durante cada ciclo agrícola, gracias a que cuentan 
con instalaciones de sistemas más eficientes de riego, 
comparados con el tradicional por inundación (rodado).

Un factor importante en estos resultados es la tasa 
de rendimiento del cultivo de la caña de azúcar en la 
región (ver Ecuación 1). Si ese rendimiento bajara, por 
ejemplo de 110 a 100 ton/ha y considerando sólo riego 
rodado, entonces la huella hídrica de 98.1 se incrementa 
a 115 m3/ton; más aún, si se considera el rendimiento 
promedio histórico del país de 72 ton/ha, la huella hídri-
ca se incrementa hasta 164 m3/ton. Estos datos indican 
que el sistema de riego y el rendimiento del cultivo son 
claves en la demanda de agua y por tanto en el ahorro 
de la misma. 

De tal manera que en Tamazula hay un ahorro neto 
de casi 20% que representa aproximadamente 33 millo-
nes de m3 de agua por los sistemas de riego instalados. 
Volumen de agua que no es despreciable ya que esa 
cantidad es equivalente a dotar 150 L diarios (Aparicio 
et al., 2006) a más de 950 mil personas durante los 8 
meses de riego o equivalente a dotar de agua potable a 
siete veces la población del municipio de Tamazula, la 
cual es cercana a 127,000 habitantes.

Es claro que la metodología de la huella hídrica 
es una valiosa herramienta que permite analizar los 
requerimientos de agua para la producción de cultivos, 
principalmente si se planea destinarla para la produc-
ción de biocombustibles; como ocurre en el caso de 
México. Permite, además, evaluar opciones de ahorro 
que dependen de la práctica agrícola; sin embargo, la 

dimensión del impacto en el recurso, como es saber si 
hay suficiente agua para atender esos requerimientos, 
queda fuera del alcance de esa metodología. Por ello en 
esta investigación se realizó un balance hidrológico de 
carácter general en la región para tener una aproximación 
a la magnitud del impacto en el recurso. El balance se 
analizó a partir de estimaciones de la disponibilidad de 
agua en la región y tres usos consuntivos: uso municipal 
(el volumen de agua necesario para cubrir la demanda 
de agua potable para la población en el municipio), uso 
agrícola (el agua para riego de la caña de azúcar) y el 
industrial (demanda de agua en el ingenio).

La disponibilidad de agua en una región, o cantidad 
de agua natural renovable depende de la cantidad de agua 
de lluvia anual, del volumen que se evapotranspira, y de 
la que finalmente escurre superficialmente o se infiltra 
a los acuíferos. De estas variables, la que más impacto 
tiene en el volumen de agua disponible es la evapo-
transpiración, ya que se estima que llega a ser del orden 
del 75% de la precipitación anual (CONAGUA, 2011).

A partir de los datos de precipitación y temperatu-
ra históricos, 2020 y 2050, se estimó la disponibilidad 
de agua renovable en la superficie del municipio de 
Tamazula. Los resultados mostraron que la cantidad 
histórica de agua disponible fue de 255 millones de m3, 
y para los escenarios futuros con cambio climático es 
posible que varíe entre 234 y 352 millones de m3 entre 
el año 2020 y el 2050. Es decir, la posible variabilidad 
climática podría impactar la reducción del recurso en la 
región hasta un 8% en el futuro. Aún cuando es necesario 
estimar detalladamente el volumen del agua renovable, 
los resultados indican que es necesario considerar la pla-
neación de los usos del agua de manera integral, incluso 
a nivel mensual para advertir la probabilidad de escasez 
temporal o prolongada del recurso.

En cuanto a la estimación de la demanda de los usos 
consultivos de agua, se obtuvo que para el suministro 
de agua potable a la población municipal se requiere 
un volumen de 6.9 millones de m3, suponiendo una 
dotación de 150 L/hab-día (Aparicio et al., 2006) y una 
población de 127,000 habitantes. Este volumen, sumado 
a la demanda de agua para riego de la caña de azúcar 
(136.3 millones de m3) y la correspondiente en el ingenio 
(2.1 millones de m3), indica una demanda total de 154.7 
millones de m3 al año, donde el riego representa el 94% 
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de la demanda. Estos valores son representativos para la 
región en cuanto a que la caña es el principal cultivo, lo 
cual no excluye la existencia del riego a otros, y también 
el ingenio es la principal industria en la zona.

El volumen de agua para los usos consuntivos 
de 154.7 millones de m3 corresponde al 60% del agua 
renovable histórica en la región. Este porcentaje, deno-
minado índice de estrés hídrico, indica que la estimación 
de la tendencia histórica en la región, con un grado de 
presión alto sobre el recurso (>40%, CONAGUA, 2011) 
es congruente con la clasificación estatal (Fig. 9).

El análisis de estos últimos resultados indica que 
la tendencia de ir incrementado la extensión de riego por 
goteo, observada en la zona cañera de Tamazula, es acer-
tada frente a la situación de estrés hídrico en la región, 
ya que contribuirá a incrementar el ahorro de agua. Más 
aún, se advierte como una medida relevante, dado que 
pueden presentarse limitaciones serias a la producción 

de caña de azúcar ante la posible reducción del recurso 
en la región hasta un 8% en el futuro.

Ante el impacto en el recurso agua y la competen-
cia en el uso del suelo para la producción de alimentos 
asociado a la producción de bioetanol a partir de los 
cultivos más usados, caña de azúcar o maíz, está presente 
la alternativa de la producción de biocombustibles de 
segunda generación. Esta corresponde a la producción a 
partir de recursos que no compiten con la producción de 
alimentos y que ofrecen ventajas reales en la reducción 
de las emisiones de gases efecto invernadero. Tal es el 
caso de la producción a partir de desechos forestales y 
agrícolas, las cuales se ha evaluado con prometedoras 
ventajas, principalmente en los países en desarrollo 
(Machado, 2010). Hay proyectos que están evaluando la 
producción y los estudios económicos correspondientes 
para el procesamiento de biomasa de bagazo y paja de 
caña de azúcar, bagazo de agave azul, biomasa leñosa, 

FIGURA 9 – Grado de presión hídrica en el estado de Jalisco (CONAGUA, 2009).
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palma de aceite y cáscara de arroz, entre otras materias 
primas consideradas (González et al., 2008; IMP, 2009; 
Hernández-Méndez et al., 2012; Chiaramonti et al., 
2013). El desarrollo tecnológico para su procesamiento 
está aún en proceso, sin embargo se advierte que deberán 
atenderse las condiciones locales para beneficiar a las 
economías locales y promover el desarrollo rural (Ei-
sentraut, 2010), ya que la elección de la materia prima 
dependerá de las condiciones climáticas y edafológicas 
de cada país.

6. Reflexión final

A partir de la experiencia en el caso de estudio re-
portado en esta investigación, se presentan las siguientes 
observaciones para futuras investigaciones vinculadas 
a la planeación de opciones de medidas de mitigación 
en el país.

– Los resultados para el caso Tamazula no se pue-
den generalizar a otras zonas cañeras o ingenios 
del país, ya que las zonas cañeras se localizan 
en regiones con rasgos distintos en cuanto a la 
cantidad de agua disponible y presentan dife-
rentes eficiencias de producción. Por lo que 
es necesario realizar estudios específicos a las 
condiciones de cada zona para analizar tanto la 
magnitud de la huella hídrica local como evaluar 
el balance hídrico entre los usos consuntivos de 
agua y el comportamiento del volumen de agua 
renovable actual y futuro

– Cada opción de mitigación orientada a la produc-
ción de alternativas a los combustibles de origen 
fósil para el transporte, como lo es el bioetanol a 
partir de la caña de azúcar o cualquier otra opción 
de segunda generación, deberá de contar con el 
análisis a nivel local de su viabilidad conside-
rando el impacto tanto en la seguridad energética 
como la seguridad hídrica del país

– Los estudios específicos a nivel local deberán 
incorporar el análisis de las variables económicas 
para dimensionar adecuadamente su viabilidad. 
En el caso concreto de la caña de azúcar es ne-
cesaria la definición de una política de precios 
clara que haga atractiva la producción de bioe-
tanol frente a la comercialización del azúcar y 
la gasolina

– Se pretendió marcar metas para la sustitución 
de la gasolina por bioetanol, a partir de caña de 
azúcar, en el transporte urbano de las zonas me-
tropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey 
y Guadalajara (SENER, 2008); sin embargo, a 
la fecha sólo se han realizado pruebas a escala 
piloto de la producción de bioetanol en el país

– La producción de bioetanol para sustituir un 
porcentaje (6%) de gasolina en el transporte 
urbano como una opción ecológica pareciera 
más atractiva que como una opción energética 
y medida de mitigación, frente a los efectos 
del cambio climático. Sin embargo, debería de 
evaluarse esta opción y establecer la viabilidad 
para reducir la emisión de gases contaminantes 
en las grandes ciudades del país

– Finalmente, los biocombustibles de primera 
generación, bioetanol y biodiesel a partir de 
cultivos comerciales, podrían rápidamente ser 
superados por los denominados biocombusti-
bles de segunda generación. Estos se producen 
de productos agrícolas y forestales, distintos 
de los cultivos alimentarios, que aprovechan la 
lignina, la celulosa y la hemicelulosa de la planta 
(FAO, 2008). Los avances tecnológicos están 
evolucionando rápidamente a nivel internacional 
y México no puede perder esa perspectiva de 
desarrollo. Por lo que es recomendable invertir 
en investigaciones sobre la viabilidad de ellos, 
así como de otras opciones energéticas de mi-
tigación.
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