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RESUMEN

En el presente trabajo se cuantifico la huella hidrica y de carbono generada por las
cervecerias artesanales de la ciudad de Tijuana, Baja California, con el propdsito de proponer
medidas operacionales para la reduccién de sus impactos ambientales.

La cuantificacion de las emisiones de gases de invernadero se llevo a cabo mediante el uso
de la metodologia PAS 2050, la cual cuantifica las emisiones durante el ciclo de vida de un
producto. Para el célculo de la emision generada por la produccion de un hectolitro de cerveza se
consideraron dos etapas. En la primera etapa del analisis de ciclo vida se consideraron las
emisiones debido a la produccién y transporte de las materias primas. En la segunda, las
provenientes de la produccién, residuos y finalmente el transporte de producto, tomando en cuenta
el consumo de energia eléctrica y de gas LP en los procesos de esterilizacién, bombeo,
refrigeracion, molienda de grano, pasteurizacion, calentamiento de agua para la maceracion,
lavado de los granos y hervor del mosto, y procesos de fermentacién y carbonatacion.

Los resultados obtenidos arrojaron que la cantidad de diéxido de carbono equivalente por
hectolitro de cerveza producida fue de 149.22 kg de GEI (gases efecto invernadero) cuando los
insumos son adquiridos de las marcas ubicadas mas cercanas geograficamente a los productores
de cerveza y un maximo de 897.95 kg de GEI cuando su ubicaciéon es mas lejana. Los procesos
que generaron el mayor porcentaje de GEI de manera indirecta fueron el transporte de materia
prima con intervalos de 6.7 a 87.3 kg de GEI/hl y la produccion de la materia prima con intervalos
de 10.6 a 22.47 kg de GEI/hl, respectivamente; cabe sefialar que se observo un incremento
considerable para los casos de cervecerias que utilizaban envases desechables con emisiones de
hasta 82.35 kg de GEI/hl. Los procesos que generaron el mayor porcentaje de GEI de manera
directa fueron el transporte del producto con emisiones de hasta 537 kg de GEI/hl y el consumo

de gas con intervalos de 69 a 242.2 kg de GEI/hl.
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De la misma manera, se utilizé la metodologia propuesta por la UNESCO en colaboracion
con Hoekstra para la cuantificacion de la huella hidrica contemplando el agua proveniente de la
produccidn de los insumos para la elaboracion de la cerveza, el lavado, desinfeccion y limpieza de
los diferentes tipos de envases (botellas, latas y barriles) y el equipo de produccion, incluyéndose
ademas la evaporada en la elaboracion de la cerveza, y la que presenta en el producto final. Por
altimo, se incluyé el agua residual generada en la produccion. Los resultados muestran que para
la elaboracion de un hectolitro de cerveza se tiene una huella hidrica de 63.10 a 129.51 m3 de
consumo de agua, donde de 62.65 a 129.20 m? son de agua verde, 0.12 a 0.16 m? son de agua azul

y de 0.06 a 0.71 m® son de agua gris.



INDICE

1.Introduccion
1.1 Antecedentes
1.3 Justificacién
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
1.4.2 Objetivos especificos
1.5 Organizacion de la tesis
2. Marco tedrico
2.1 Medio ambiente
2.1.1 Impactos ambientales
2.1.2 Huella de carbono
2.1.3 PAS 2050
2.1.4 Huella hidrica
2.2 Lacerveza

2.2.1 Elaboracion de la cerveza
2.2.1.1 Materias primas utilizadas en la elaboracion de cerveza
2.2.1.2 Etapas de produccion de cerveza
2.2.1.3 Limpieza y desinfeccion de equipos y areas de produccion

2.2.2 Cerveza artesanal, nacimiento de un concepto

2.2.3 La cerveza en México

2.2.4 La cerveza en Baja California, origenes y surgimiento
2.2.5 Impactos ambientales de la elaboracidn de la cerveza
2.3 Leyes en materia ambiental aplicables para la operacion de una cerveceria artesanal
2.4 Antecedentes de la aplicacion del analisis de ciclo de vida en distintas industrias
2.4.1 Emisiones de la industria cafetalera
2.4.2 Emisiones de la industria vitivinicola
2.4.3 Emisiones de la industria apicola
2.4.4 Emisiones de la industria del pisco
2.4.5 Emisiones de la industria de jugos y bebidas carbonatadas
2.4.6 Emisiones de la industria cervecera
2.4.7 Emisiones de la industria del té

3. Metodologia

3.1 Descripcion de cuestionarios aplicados en la encuesta
3.2 Simulador para el célculo de la huella de carbono e hidrica

3.2.1 Huella de carbono
3.2.2 Huella hidrica
4. Resultados y discusiones

4.1 Produccion anual de las cervecerias encuestadas

4.2 Presentacion y distribucion

4.2.1 Presentacion del producto

4.2.2 Distribucion

4.3.1 Malta

4.3 Disposicion de residuos organicos

13
14
14
14
15
16
16
16
19
21
22
23
24
26
30
35
37
37
38
39
41
43
43
44
46
47
47
48
50
50
51
52
56
64
68
68
69
69
70
71
71



A32LUPUIO ettt b ettt et tene et
4.4 Huella de carbono del ciclo de vida de la cerveza artesanal ..o,
4.4.1 Produccion anual en comparacion con la capacidad instalada — .........cooeeiicinciiiin
4.4.2 Energia eléctrica mensual comparada con la produccion mensual ...
4.4.3 Energia eléctrica utilizada para la elaboracion de un hectolitro ..o,
4.4.4 Energia eléctrica por hectolitro en comparacion con la produccion mensual ...
4.4.5 Emisiones de GEI por la produccion de iNSUMOS  ...c..oueiiviiiieinieiseeese et
4.4.6 Emisiones de GEI por transporte de iNSUMOS  ........cooviiiieiininiseieeees e
4.4.7 Emisiones de GEI con respecto al gas utilizado en cada etapa de elaboracion ~ .............
4.4.8 Emisiones de GEI con respecto a la presentacion del producto  .....ccoceeveieieiieecieene,
4.4.9 Emisiones de GEI con respecto a la distribucion del producto ...
4.4.10 EMIsiones de GEI TIFECIAS  ...ovivveirieieeieeeeee ettt
4.4.11 EMisiones de GEIINAITECIAS  ....ooveieieirieieeseeeeee ettt

4.4.12 Emisiones por variables de produccién de las
cervecerias
4.4.13 Porcentaje de generacién de GEI por actividad cuando se toma en cuenta la

ubicacion mas lejana y la mas cercana de proveedores de insumos ...

4.4.14 Huella de carbono minima y maxima de la elaboracién de un hectolitro de

cervezaartesanal en Tijuana

SN LV LT - W 1o [T OO
4.5.1 Porcentaje de tipo de huellas hidrica — .......ooooooiiiiiiicec e,

4.5.2 Huella hidrica verde de 10S INSUMOS  .....ooiiiiieiieceeceeeee et

4.5.3 Huella hidrica directa e indirecta ettt a e ettt ettt e et e et e e enns

4.6 Validacion del SIMUIAAOT coeeeeeeeeceeeee e ettt e ettt e et e e s b e e entee e nresennees
4.7 Propuesta para la disminucion de emisiones y Uso de agua — .....ooiiiiiiiii i
4.6.1 Disminucion de la huella de carbono e

4.6.2 Disminucion de la huella hidrica

LI o3 Tod (1] o] g T=T PR
B. RETEIENCIAS .ottt ettt ettt e e et e e et e ene e eaeesateeaae et e eneeenseenaseneesnaeenbeereaneean
T AANBXOS oo e et e ettt e e ee——eeee——eeeea—teea——eeeaa——eeeaateteaabreeeabrreeaaareearrees
L ANEXO A et e—— e e e —— e e et e e e et —eeeeei—eeea—eeeeaieeeeeatreeeeares
T2 ANBXO B oo e et ee—e e e e—a e e eaiaeaeeeaareteanrees
T.B3ANEXO € oo e e e e e e e ——— e e—e e e e e —eaeee—aeeat—teeeateeeeeatreteaarees
T4 ANEXO D e e e — e e e e e e e e —t e e e —aeeeareeeeentreteanrees
T AN 4= o =TSSP

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Proceso de elaboracion de cerveza

Figura 2.2 Actividad enzimética en la maceracion
Figura 3.1 Diagrama de factores para la cuantificacion de la huella de
carbono

Figura 3.2 Diagrama de flujo huella hidrica
Figura 4.1 Produccion anual declarada de las cervecerias encuestadas ~~ woeeeeeeneeiiiiiciicnienne.

31
58

65
68

72
73
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

84

85



Figura 4.2 Porcentaje de presentacion para la venta de la produccién total
que utilizan las cervecerias encuestadas

Figura 4.3 Porcentaje de distribucion de la produccidn total que utilizan
las cervecerias encuestadas

Figura 4.4 Porcentaje de disposicion de residuos de malta de las

cervecerias encuestadas

Figura 4.5 Porcentaje de disposicion de residuos de lUpulo de las

cervecerias encuestadas

Figura 4.6 Capacidad instalada de produccién y produccién anual real.

Figura 4.7 Energia eléctrica mensual consumida y produccion mensual
de cerveza

Figura 4.8 Energia eléctrica utilizada por equipo para la elaboracion de
un hectolitro

Figura 4.9 Consumo de energia eléctrica por hectolitro y produccion
mensual en las cervecerias encuestadas

Figura 4.10 Insumos utilizados para la elaboracion de un hectolitro de
cerveza y las emisiones de GEI por produccion

Figura 4.11 Insumos utilizados para la elaborar un hectolitro y emisiones
de GEI méaximas y minimas de su transporte

Figura 4.12 Consumos de gas para los distintos procesos de
calentamiento y emisiones de GEI

Figura 4.13 Porcentaje de presentacion de produccion de cada cerveceria
y las emisiones de GEI

Figura 4.14 Porcentaje de distribucion de la produccion de cada
cerveceria y las emisiones de GEI

Figura 4.15 Emisiones de GEI directas para la elaboracién de un
hectolitro de cerveza

Figura 4.16 Emisiones de GEI indirectas para la elaboracion de un
hectolitro de cerveza

Figura 4.17 Porcentaje de aportacion de cada cerveceria a las principales
emisiones de GEI

Figura 4.18 Porcentaje de generacién de gases GEI por hectolitro por
actividad cuando se toma en cuenta las ubicaciones méas
lejanas de los insumos

Figura 4.19 Porcentaje de aportacion por actividad a la huella de carbono
minima de la elaboracion de un hectolitro de cerveza

Figura 4.20 Huella de carbono minima y maxima de la elaboracion de un
hectolitro de cerveza

Figura 4.21 Porcentaje de aportacion de los distintos tipos de huella
hidrica para la elaboracién de un hectolitro de cerveza.

Figura 4.22 Porcentaje de utilizacion de insumos y la huella hidrica azul
de los mismos.

Figura 4.23 Huella hidrica directa e indirecta por hectolitro de cerveza
Figura 7.1 indice e instrucciones del simulador

Figura 7.2. Datos generales de la cerveceria

Figura 7.3. Datos de las bombas utilizadas para la produccién de cerveza
Figura 7.4. Consumo de gas para la elaboracion de cerveza.

Figura 7.5 Kilogramos de malta para la elaboracion de cerveza.

Figura 7.6 Kilogramos de lupulo para la elaboracion de cerveza

.................................. 69

.................................. 70

.................................. 71

.................................. 72
.................................. 73
.................................. 74

.................................. 75

.................................. 76

.................................. 77

.................................. 78

.................................. 79

.................................. 80

.................................. 81

.................................. 82

.................................. 83

.................................. 84

.................................. 85

.................................. 85

.................................. 86

.................................. 87



Figura 7.7 Kilogramos de levadura para la elaboracion de cerveza
Figura 7.8 Productos de desinfeccion y limpieza utilizados en la
elaboracion de cerveza

Figura 7.9 Distribucion del producto

Figura 7.10 Vehiculos de distribucion y boton de célculo
Figura 7.11 Resultados del transporte de materia prima
Figura 7.12 Resultados del consumo eléctrico

Figura 7.13 Resultados de los insumos

Figura 7.14 Resultados del transporte del producto
Figura 7.15 Resultado del consumo de agua

Figura 7.16 Resultado del consumo de gas

Figura 7.17 Resultados de la huella de carbono

Figura 7.18 Resultados de la huella hidrica

Figura 7.19 Interfaz del simulador en Visual Basic

Figura 7.20 Datos de los insumos necesarios para la elaboracion de
cerveza

Figura 7.21 Datos de los procesos para la elaboracién de cerveza

Figura 7.22 Resultados de la huella de carbono e hidrica

Figura 7.23 Solicitud inscripcion Instituto de la Propiedad Intelectual Dr
Emilio Hernandez Martinez

Figura 7.23 Solicitud inscripcion Instituto de la Propiedad Intelectual Ing.
Paulina Perea Eguia

Figura 7.23 Solicitud inscripcion Instituto de la Propiedad Intelectual Dr.

Fernando Toyohiko Wakida Kusunoki

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Principales paises productores de lGpulo en 2004

Tabla 2.2 Leyes y normativas aplicables a la produccion de cerveza

Tabla 4.1 Validacion de simulador huella de la cerveza artesanal
(SHCCA) en kg de GEI/hl.

Tabla 7.1 Factores de emision para el calculo de la huella de carbono y la
huella hidrica.

Tabla 7.2 Andlisis de varianza general
Tabla 7.3 Comparacion de resultados de SHCCA y simuladores
comerciales

Tabla 7.4 Andlisis de varianza consumo de gas

Tabla 7.5 Andlisis de varianza consumo de agua

Tabla 7.6 Analisis de varianza transporte de insumos lejos
Tabla 7.7 Andlisis de varianza transporte de insumos cerca
Tabla 7.8 Andlisis de varianza transporte de producto
Tabla 7.9 Andlisis de varianza energia eléctrica



1. INTRODUCCION

Las bebidas fermentadas han estado presentes desde los inicios de la civilizacion. Los
sumerios y mesopotamicos ya nombraban a la cerveza en el afio 10000 a. C. (Fernandez et al.,
2017), mientras que otras culturas como la egipcia, griega, romana, celta, belga, gala y germana
perfeccionaron su elaboracion (Ibafez, 2013).

El consumo mundial anual de la cerveza ascendié 189.05 millones de hectolitros (Arthur,
2021), siendo el lider mundial en consumo per capita Republica Checa con 141 litros, seguido por
Austria con 107 litros (Conway, 2021). Se estima que anualmente se producen en el mundo es 191
millones de hectolitros siendo China y Estados Unidos, los mayores productores con 20.8% y
11.4% del mercado mundial, respectivamente (US Beer Ratings, 2019). En Estados Unidos el
volumen del mercado por las cervecerias artesanales alcanza 12.3% (Brewers Association, 2021b),
por otro lado, en México la participacion de las cerveceras artesanales sigue siendo baja con un
porcentaje de 0.16 del volumen producido (Acermex, 2019). Se estima que en Baja California se
producen 72000 hectolitros anuales (Asociacion de Cerveceros de Tijuana, comunicacion
personal).

La presente investigacion se origina como parte del trabajo de titulacion del programa de
Maestria en Ciencias de la Universidad Autonoma de Baja California, donde se cuantificaron los
impactos ambientales de la produccion de la cerveza artesanal en Tijuana. En este capitulo se
realizara una introduccidn sobre el trabajo en cuestion, en donde se dara un repaso sobre la historia
de la huella de carbono y la huella hidrica, asi como su definicion, origenes, metodologias e
implementaciones previas. Por otro lado, se hablara sobre la historia de la cerveza, su trascendencia
histdrica, crecimiento, produccién, ingredientes y los impactos ambientales que esta industria tiene

sobre el medio ambiente.



1.1 Antecedentes

La huella de carbono se define como la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI)
emitidos a la atmdsfera, derivados de las actividades de produccion de cualquier producto o
servicio (Espindola y Valderrama, 2012). Tal como su nombre lo indica, las emisiones de GEI de
un producto corresponden a la suma total de emisiones que se generan durante una parte o todo el
ciclo de vida de un producto, expresado cominmente en kilogramos de dioxido de carbono
equivalente (Kg COze.) o en emisiones de gases efecto invernadero (GEI). Esto permite identificar
rutas para controlar, reducir o mitigar las emisiones y su impacto. La huella de carbono ha sido
ampliamente utilizada para medir las emisiones de diversas industrias como la incineracion de
residuos (Zhuang et al., 2020), industria de la construccién (Zhou y Wong, 2015; Onat y Kucukvar,
2020), baterias para carros eléctricos de segundo uso (Kamath et al., 2020), granjas eo6licas
(Bhandari et al., 2020), transporte publico (Ghate y Qamar, 2020), maquinaria agricola (Mantoam
et al., 2020), industria textil (Peters et al., 2015), industria alimenticia como la lactea (Ruviaro et
al., 2020, Drews, et al., 2020; Wilkes et al., 2020), granjas acuicolas (Chang et al., 2017), del
tomate (Xue et al., 2020), del arroz (Xu et al., 2019), pasta libre de gluten (Giingérmiisler et al.,
2020), naranjas (Bell y Hovarth, 2020), platano (Vallejo et al., 2017), manzana (Vinyes et al.,
2017), miel (Mujica et al., 2016), nuez de la India (Agyemang et al., 2016), de cereales (Rajaniemi

et al., 2011) entre otros.

La guia Publicly Available Specifications 2050 (PAS 2050) se disefi¢ para analizar el ciclo
de vida, con la finalidad de cuantificar las emisiones GEI asociadas a la produccion de un producto
o servicio (Mufioz, 2012). Describe el método para la medicién de las emisiones de GEI que son
generados en toda la cadena de produccidon de productos o servicios. ES una especificacion

publicada por el Instituto Britanico de Estandarizacion en 2008, en colaboracion de diversos
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expertos de la administracion publica britanica. Es un documento de aplicacion voluntaria, y su
cumplimiento no brinda inmunidad a las organizaciones que la implementen en el cumplimiento
de sus obligaciones legales (Atance et al., 2012). La PAS 2050 ha sido ampliamente utilizada para
medir las huellas de carbono de distintos productos, algunos casos de estudio que han utilizado se
mencionan a continuacion, como en la industria vitivinicola (Gierling y Blanke, 2021; Scrucca et
al., 2017), industria manufacturera de Sri Lanka (Munasinghe et al., 2015), productos de madera
aserrada en Espafia (Martinez y Berdasco, 2015), produccién de aceite de olivo (Espadas et al.,
2019), industria ganadera (McAuliffe et al., 2017), industria del papel (Yue et al., 2017), industria
maderera (Seppélé et al., 2019), entre otros.

La huella hidrica (HH) es una herramienta de evaluacion de la sostenibilidad de los recursos
hidricos, se define como el volumen total de agua utilizada para producir los bienes y servicios
consumidos por un individuo, por un grupo de personas o0 por un pais. De la misma manera, se
puede obtener la huella hidrica de un producto, cuantificando el agua consumida en todas las etapas
involucradas para la elaboracién del mismo, considerando sus insumos y procesos (Arreguin et al.,
2007). Se divide en tres tipos: HH azul, consumo de recursos hidricos como el agua dulce, tanto
superficial como subterranea, es el agua que no regresa a la misma cuenca de la que se extrajo, o
la que se incorpora a un producto; HH gris, es toda el agua dulce que se requerira para asimilar la
carga de contaminantes de las actividades humanas; HH verde, es el agua que se incorpora a los
insumos que se requieren para la elaboracién del producto, como los agricolas, envases o servicios
(Hoekstra y Mekonnen, 2010). La huella hidrica ha sido ampliamente utilizada para medir el agua
utilizada en distintos procesos, productos y servicios, como la industria de generacion energia
termoeléctrica (Chini, 2020), bioplasticos (Brizga et al., 2020), acero (Nezamoleslami y

Hosseinian, 2020), alimentaria como el café (Ratchawat et al., 2020), las aceitunas (Pellegrini et

10



al., 2016), la vitivinicola (Steenwerth et al., 2015; Bonamente et al., 2015; Johnson y Mehrvar,
2019), destilados (Leinonen et al., 2018), cereales (Zhai et al., 2020), cafia de azlcar (Adetoro,
2020), granjas de tilapia (Guzma-Luna et al., 2020), soja (Olivera et al., 2021; Rodriguez et al.,
2021), arroz (Abbade, E. 2020), trigo (Govere et al., 2020), entre otros.

La cerveza es una de las bebidas fermentadas mas antiguas de la humanidad, la primera
bebida fermentada asemejada a la cerveza fue creada inconscientemente por el pueblo sumerio en
Mesopotamia, donde se obtenia una bebida llamada “sikaru” proveniente de la fermentacion de
diversos cereales, migas de pan y frutos fermentados por levaduras salvajes. Se tienen vestigios de
las primeras recetas y los efectos que provocaba esta bebida que datan del afio 4000 a.C. Los
egipcios fueron los primeros en elaborar bebidas fermentadas con cereales malteados, sentando las
bases para la cerveza moderna, afiadiendo diversas especies para dar distintos sabores y aromas,
esta bebida se llamaba “zythum”, esta fue tan importante que incluso se llegd a utilizar como un
tipo de divisa en Egipto (Fajardo, 2010). Siglos mas tarde los griegos heredaron las técnicas de
elaboracion del pueblo egipcio y traspasaron los conocimientos a los romanos, los cuales llamaron
a esta bebida “cerevisia” por la diosa de la agricultura Ceres (Ministerio de Cultura, Argentina,
2016). Cuando cay6 la Roma imperial, se empezaron a edificar diversos monasterios cristianos en
toda Europa, donde la cerveza era elaborada en gran escala por monjes que mejoraron las recetas
de los egipcios. En la Edad Media, la cerveza fue una alterativa al consumo de agua, esto debido
a las grandes enfermedades y plagas que podian ser adquiridas al beber agua contaminada. En el
afio 1079 se introdujo por primera vez el lGpulo para la elaboracién de cerveza, prolongando la
vida de la bebida y brindando una nueva gama de sabores (Pedrueza, 2018). Tiempo después, en

1516 surge la Ley de Pureza Alemana, Reinheitsgebot, estableciendo estandares de calidad y

11



dictaminando que los ingredientes de la cerveza son agua, malta, lGpulo y levadura (Bamforth,
2009).

La cerveza es la cuarta bebida méas consumida en el mundo (Stone, 2014), representando
el 75% de la cuota del mercado global de bebidas alcohdlicas, siendo los principales mercados del
mundo India, China, Estados Unidos, Brasil, Rusia, Alemania y México valorado en 530 mil
millones de ddlares, siendo el principal productor es China con 448 millones de hectolitros,
seguido por Estados Unidos con 221 millones de hectolitros (TechNavio, 2019). En Mexico, la
industria de la cerveza representa el 29.3% del mercado total de bebidas en nuestro pais, valorado
en 4 mil 645 millones de dolares (Cerveceros de México, 2020), se encuentra en el primer lugar
de exportacion mundial de cerveza con 40 millones de hectolitros exportados, en el cuarto en
produccién mundial con 120 millones de hectolitros, y en el puesto 32 en consumo con 62 litros
per capita (Secretaria de Agriculturay Desarrollo Rural, 2019).

En México, el mercado de la cerveza artesanal ha crecido exponencialmente, pasando de
14 cervecerias en 2010 a 940 en 2018 (Acermex, 2019). En 2018 se fabricaron 189 mil hectolitros
de cerveza representando el 0.16% de la produccidn total, con una tasa de crecimiento anual del
53.29% con un valor de mercado de mil millones de pesos (Acermex, 2019). Baja California es
considerada la capital de la cerveza artesanal, la cual ha tenido un crecimiento continuo en paralelo
a la industria gastronémica y turistica de la region. En la actualidad se cuentan con mas de 60
cervecerias artesanales repartidas en el estado (Manzano, 2020), estimandose que en todo el estado
se producen 72 mil hectolitros anuales (Aispuro, Comunicacion Propia).

1.2 Justificacion
La produccién de cerveza artesanal es una actividad econémica relativamente joven, en

Tijuanay en el estado de Baja California, en donde los impactos ambientales que anteriormente se
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detallan y generan no han sido evaluados, entre ellos la huella de carbono y la huella hidrica,
desconociendo las emisiones totales de GEI y el agua utilizada a lo largo del ciclo de vida de la
cerveza artesanal. Por lo cual, es importante realizar este tipo de analisis, con el fin de identificar
aquellas areas de oportunidad para la reduccion de emisiones de GEI, asi como la optimizacion
del uso del agua. Mas aun, la gran mayoria de las cervecerias artesanales carecen de los permisos
correspondientes en materia ambiental, lo que nos indica que dichas empresas no han sido
propiamente evaluadas y auditadas para conocer sus impactos ambientales.

En este estudio se analizaron las cargas ambientales de las materias primas y las emisiones
al ambiente, lo que permitird conocer cuales son los procesos que presentan menor y mayor
impacto ambiental dentro de la elaboracion de la cerveza artesanal. Los resultados obtenidos
pueden ser una herramienta en la toma de decisiones de los cerveceros y puede coadyuvar a que

la fabricacion de cerveza sea sustentable.

13



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Evaluar las emisiones de carbono, asi como la huella hidrica de las cervecerias artesanales en

la ciudad de Tijuana.

1.3.2  Obijetivos especificos

Cuantificar la huella de carbono generada por la produccion de un hectolitro de cerveza
utilizando la metodologia PAS 2050.

Cuantificar la huella hidrica generada por la produccion de un hectolitro de cerveza
utilizando la metodologia Water Footprint Network.

Elaborar un simulador para la medicion de la huella de carbono, huella hidrica y residuos
generados.

Proponer medidas de mejora en el desempefio ambiental de estas empresas.
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1.4 Organizacion de la tesis

Este documento consta de siete capitulos. El capitulo 1 consta de la introduccién; el
capitulo 2 corresponde al marco teorico en el que se basa la investigacion; el capitulo 3 detalla la
metodologia utilizada en esta investigacion; el capitulo 4 consta de la discusion de los resultados
obtenidos, el capitulo 5 exterioriza las propuestas para la disminucion de la huella de carbono e

hidrica; y finalmente, el capitulo 6 presenta conclusiones de la tesis.

Se integran al trabajo dos anexos, en el primero cuales se presentan las encuestas realizadas
(Anexo A), las imagenes del simulador (Anexo B), las tablas de factores de emisién y utilizacion
de agua (Anexo C) y la constancia de la inscripcion para modelo de utilidad del simulador (Anexo

D).
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2 MARCO TEORICO
2.1 Medio ambiente

El ser humano ha mantenido una estrecha relacion con la naturaleza desde su origen, sin
embargo, la actividad humana ha tenido afectaciones en todos los ecosistemas del planeta, teniendo
repercusiones irreversibles (Ramos y Sanchez, 2013). La utilizacion de los recursos naturales que
obtenemos gratuitamente se conocen como servicios ambientales, como el agua y el aire
(SEMARNAT, 2015a).

Es el conjunto de valores naturales, sociales y culturales que afectan y condicionan la vida
de las sociedades actuales y la de las generaciones futuras (Serrano, 2013). Esta constituido por el
medio fisico y por el medio humano, es el espacio en el que se desarrolla la vida de los seres vivos
y permite la interaccion de estos (Dobben, 1980). Se compone de todos aquellos factores que nos
rodean, que afectan directamente a los organismos. También puede entenderse como el medio
donde habita un ser vivo (Gonzafiez-Gaudiano, 2017).

2.1.1 Impactos ambientales

El término impacto proviene del latin que significa “chocar”. Son los efectos producidos
en el ambiente debido a las actividades humanas en un espacio y tiempo especificos (Ali, 2016).
Implica los efectos adversos sobre los ecosistemas, la sobreexplotacion de los recursos
ambientales, los residuos urbanos e industriales, emision de contaminantes, contaminacion de

afluentes, son ejemplos de impactos ambientales (Perevochtchikova, 2013).

Existe una creciente preocupacion internacional por las consecuencias adversas del cambio
climéatico impulsando a las organizaciones e instituciones a profundizar su conocimiento a respecto
de los GEIl y su dinamica (Schneider y Samaniego, 2010). Los impactos ambientales se manifiestan

a partir de diversas actividades y se expresan tanto en ambientes naturales como en aquellos
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resultantes de la intervencion humana (Schneider y Samaniego, 2010). Al existir un control cada
vez mayor, por parte del hombre sobre el medio ambiente, se crean conflictos entre los objetivos
del ser humano y los procesos de la naturaleza (Sarmiento, 2016). EI hombre modifica los flujos
de energia de la naturaleza, asi como las cadenas alimenticias afectando a los ecosistemas, para
crear ambientes deseables para la comodidad humana (Vazquez, 2014). Se deben establecer el tipo
de alteraciones que pueden ser consideradas como impacto ambiental, considerando los aspectos
naturales, como la flora y fauna, como también los posibles medios de contaminacion como lo son
el aire, agua, suelo y los residuos, y que tanto pueden afectar al medio natural y al ser humano
(Espinoza, 2002). Estas alteraciones pueden generar repercusiones a corto plazo, dado que las
modificaciones son planificadas para obtener activos en periodos de 5 a 10 afios, sin considerar las

complicaciones a futuro ni la sustentabilidad (Vazquez y Valdez, 1994).

Existen diversos tipos de impactos ambientales, que pueden ser clasificados de acuerdo
con su origen como: el aprovechamiento de recursos naturales renovables (pesca, forestal)
aprovechamiento de recursos no renovables (petréleo, carbon); contaminacion, que genere algun
tipo de residuo, emisién de gases o vertimiento de liquidos al ambiente; ocupacion de territorio,
modificacion de un espacio natural para utilizarlo en actividades agricolas, residenciales o
comerciales (SEMARNAT, 2018). A su vez, los impactos ambientales pueden clasificarse segun
los cambios perpetrados al medio ambiente. Impacto negativo, dafio al medio ambiente que
empobrece la calidad del mismo; impacto positivo, permite sostener el medio ambiente con
cambios poco significativos; impacto directo, deterioro ambiental por actividades humanas;
impacto indirecto, provocado por los desechos o residuos de las actividades humanas; impacto
reversible, cuando es posible tomar acciones para contrarrestar el cambio producido; impacto

irreversible, cuando no existe la posibilidad de deshacer los dafios provocados; impacto continuo,
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dafio constante al ambiente; impacto periodico, ocurre en determinados periodos de tiempo;
impacto acumulativo, sumatoria de una serie de cambios al ambiente consecuencia de acciones
pasadas y presentes; impacto residual, dafio al ambiente que persiste con el tiempo (Cotan-Pinto,

2007).

Los indicadores de un impacto ambiental son utilizados para la elaboracion de un estudio
de impacto ambiental (EIA), permiten evaluar los avances de la politica ambiental y la efectividad
de los programas implementados para ofrecer una herramienta practica que visualice su
seguimiento a través del monitoreo y la evaluacién de cambios, su manejo y comunicacion
(Perevochtchikova, 2013). Los anteriores son informacion clave para cuantificar y conocer los
impactos ambientales, y nos brindan la capacidad de tomar decisiones, son una herramienta que se
puede emplear en todas las actividades humanas y varian segun su grado de complejidad (Raffino,
2020). Se han desarrollado indicadores para entender diversos fendmenos como el cambio
climatico, pérdida de suelos y el riesgo de especies de flora y fauna, entre otros. Su definicién varia
dependiendo de la institucion y los objetivos especificos de la misma, la mas conocida y aceptada
proviene de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), la cual
utiliza un conjunto de indicadores para medir el desempefio ambiental de los paises que integran
la organizacion (SEMARNAT, 2015b). Segun su definicién, un indicador ambiental es un valor
que proporciona informacion para describir el estado del ambiente y sus principales funciones son,
reducir el nimero de medidas requeridas para presentar una realidad mas cercana a la situacion

actual y para simplificar los procesos de comunicacion (SEMARNAT, 2011).

Los indicadores ambientales son utilizados como herramientas para informar sobre el
estado del medio ambiente, evaluar el desempefio de politicas ambientales y comunicar los

progresos en la busqueda del desarrollo sustentable (Perevochtchikova, 2013). Existen tres tipos
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de indicadores ambientales: tipo I, datos siempre disponibles gracias a un monitoreo permanente;
tipo 11, se basan en célculos de datos que provienen del monitoreo permanente, pero requieren
datos adicionales; tipo 11, son indicadores conceptuales no cuantitativos (Ministerio del Ambiente,
2013). Algunos ejemplos de indicadores ambientales son: indice de bienestar econdémico
sostenible (IBES), indice de desarrollo humano (IDH), indice de sostenibilidad ambiental (ISA),
indice de desempefio ambiental (EPI), indice global de economia verde (GGEI), huella ecoldgica,

huella de carbono y huella hidrica, entre otros (Ropero, 2020).

212 Huella de carbono

Es un concepto utilizado mundialmente para comprender las consecuencias del cambio
climatico, el cual cuantifica la cantidad de gases efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmdsfera
derivados de las actividades industriales, de produccion, consumo y servicios (Valderrama et al.,
2011). El 11 de diciembre de 1997 se crea el Protocolo de Kioto, con el fin de reducir las emisiones
de gases efecto invernadero que causan el calentamiento global (SEMARNAT, 2016). Carbon
Trust define que las emisiones totales de gases de efecto invernadero en toneladas anuales que son
emitidas a la atmosfera por las actividades de los seres humanos, emitidas por un individuo,

producto, actividad, empresa, region o pais (Espindola y Valderrama, 2012).

La huella de carbono permite identificar rutas para controlar, reducir o mitigar las
emisiones y su impacto (Schneider y Samaniego 2010). Debe abarcar todos los efectos que deja
tras de si una actividad o producto, por lo tanto, se debe considerar todo el ciclo de vida de éste
(Espindola y Valderrama, 2012). Para conocer la huella de carbono de un producto, es necesario
implementar la metodologia denominada ciclo de vida, que cuantifica las emisiones de CO>

equivalente de todas las etapas que conllevan a la creacién de éste, desde la produccién de las
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materias primas empleadas en su produccion hasta la eliminacion del producto terminado (Altuna

etal., 2012).

Los gases de efecto invernadero son responsables de causar el fendmeno conocido como
cambio climatico (Sepulveda, 2012). Segun la 1ISO 14001, los mayores GEI son: vapor de agua
(H20(g)), dioxido de carbono (CO2), metano (CHas), 6xido nitroso (N20), clorofluorocarburos
(CFC) yozono (Oz) (Molinero, 2015). Los GEI se calculan multiplicando la masa de un
determinado gas de efecto invernadero por su potencial de calentamiento global (Szigeti y
Harangozo, 2017). Cada GEI tiene un potencial para calentar la atmosfera, llamado potencial de
calentamiento global (PCG), lo cual depende exclusivamente de la capacidad de la molécula de

absorber la radiacion infrarroja y su tiempo de permanencia en el ambiente (Sepulveda, 2012).

Se divide en dos conceptos:

Huella primaria: es la medida de las emisiones directas de CO; equivalente de todo el ciclo
de vida de los productos y servicios de una empresa a partir de la transformacion de materias
primas o la elaboracion de sus productos, incluyendo el consumo de energia y transporte sobre los
cuales se tiene control directo (Valderrama et al., 2011). Las emisiones directas son provenientes
de fuentes propias controladas por las empresas, asi como las derivadas de la quema de
combustibles o por procesos quimicos (Schneider y Samaniego 2010).

Huella secundaria: es la medida de las emisiones indirectas de CO2 equivalente de todo el
ciclo de vida de los productos que consumimos, aquellos asociados con la manufactura y eventual
descarte (Poole, 2015). Las emisiones indirectas son generadas por parte de terceros, son todas
aquellas relacionadas con las fuentes de energia, produccién materias primas, transporte de

materias para su transformacién y otras emisiones indirectas que son consecuencia de las
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actividades de la organizacion, pero ocurren fuera de la empresa y no son controladas o generadas
por ésta (Pomponi y Stephan, 2021).
2.1.3 PAS 2050

Es una norma internacional que describe la metodologia para la cuantificacion de la
emision de GEI, esta fue desarrollada por el Instituto Britanico de normas (British Standards
Institution) requerido por el Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Medio Rural
(DEFRA) y Carbon Trust en el Reino Unido (Miguel, 2011). Reconocida como el mejor modelo
para la evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de bienes y
servicios, considera las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y cuantifica en unidades
de diéxido de carbono equivalente, generadas durante los procesos de: fabricacion, transporte de
las materias primas, fabricacion, distribucién; uso por el consumidor y eliminacion de los desechos
(Freijo, 2012). Es un estandar que permite a una empresa conocer sus emisiones y poder tomar
medidas para su mitigacion (Atance et al., 2012).

Para poder implementar esta metodologia, la empresa primero debe cumplir con la
legislacion vigente en materia ambiental aplicable, después se debe elaborar un anélisis de ciclo
de vida de sus productos o servicios, esto involucra todas las fases del proceso, se tienen dos
modelos distintos, que son: negocio a negocio (business to business), que considera el final del
ciclo de vida cuando el producto es entregado a otra organizacion para gque esta lo emplee para la
fabricacion de otro producto; negocio a cliente (business to customer), este considera el ciclo de
vida por completo de un producto o servicio, también se conoce como un analisis de la cuna a la
tumba (ISO Tools, 2012), cuantificando las emisiones de las materias primas, energia, equipo,
fabricacion, operacion, transporte, almacenamiento y disposicion final del producto (Miguel,

2011). Para el célculo y reduccion de la huella de un producto o servicio se requiere de una serie
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de pasos los cuales son: creacion de un mapa de procesos, comprobar limites, recopilar datos,

calcular la huella y homogeneizar resultados en unidades de didxido de carbono equivalente,

finalmente se debe tener una validacion de los resultados y reducir emisiones (Atance et al., 2012).
2.1.4 Huella hidrica

Se define como el volumen total de agua utilizada para producir bienes y servicios
(Chapagain y Hoekstra, 2004). Es una herramienta de evaluacion de la sostenibilidad de los
recursos hidricos, que nos indica el consumo y la contaminacion del agua, nos permite conocer la
cantidad de agua que utiliza un individuo, empresa, industria, region o un pais (Tian et al., 2018).
Es posible medir la huella hidrica de un proceso o producto (Tolon et al., 2013). Para poder
determinar la huella hidrica es necesario conocer el volumen, su clasificacion, su origen y el
momento en que se extrajo el agua (Martinez, 2013). Asi mismo, para poder determinar los
impactos ambientales causados a través del tiempo en una cuenca en especifico se requiere:
conocer el nivel de productividad de la zona, estrés hidrico, impactos en la cuenca baja y las
localidades que dependen de esa cuenca (Dourojeanni et al., 2002).

Se clasifica en tres conceptos, agua azul que contempla el consumo de agua dulce,
superficial o subterranea que es definida como pérdida cuando el agua se evapora, no regresa a la
misma cuenca o es incorporada en un producto; agua verde que proviene de las lluvias siendo
almacenada en forma de humedad en la tierra; y el agua gris que se conforma de toda el agua
contaminada de los distintos procesos en los que es utilizada y el volumen de agua dulce requerida
para asimilar una carga de contaminantes para llegar a los estandares ambientales y a una
concentracion natural del agua (Chapagain y Hoekstra, 2004). A su vez la huella hidrica se
compone por dos partes, la huella hidrica interna que es el agua utilizada para la elaboracion de

los recursos de una region o pais, y la huella hidrica externa que proviene de los bienes y servicios
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importables de otras regiones o paises (Arreguin et al., 2007). La distincién entre el agua azul y
verde es importante, sobre todo en los cultivos de cebada, dada la singularidad climatoldgica de la
localizacion del cultivo con respecto a la proporcion de agua de riego utilizada y las lluvias de la
region (WWF y SAAB Miller, 2009).

La huella hidrica de un producto es la sumatoria total de agua azul, verde y gris, indirecta
y directa involucrada en toda la cadena de procesos para su elaboracion (Rocha, 2011). Datos de
la UNESCO indican que la huella hidrica indirecta de las cervecerias por tonelada de malta es de
1950 m® y para la malta tostada es de 2437 m® (Hoekstra y Mekonnen, 2010). Para el lupulo la
huella hidrica es de 2746 m®/ton (AstraZeneca, 2016).

En México, 4% del total de la materia organica descargada en aguas residuales se atribuye
a las cerveceras y malteras (SEMARNAT, 2008). El estado de Baja California corresponde a la
region hidroldgica numero | denominada como Peninsula de Baja California que tiene una
precipitacion media anual de 4.4 km?® convirtiéndola en la region con menos precipitacion de todo
el pais, los acuiferos de la region se encuentran en condiciones de sobreexplotacion e intrusion
salina con una disponibilidad de 1336 m®habitante/afio, lo que indica que se encuentra en una
zona con estrés hidrico, donde el agua es utilizada en un 80% para suelos agricolas y el 20%
restante se reparte entre el sector publico e industrial (INEGI, 1995).

2.2 Lacerveza

La cerveza es una bebida milenaria originaria de la cultura mediterranea clasica. Se ha
podido demostrar que esta bebida ha sido consumida desde hace mas de 7 mil afios por los
sumerios, encontrando la primera receta para su elaboracion en el codigo Hammurabi que data del
afio 1800 a.C. (Martinez, 2015). En el Amazonas se han encontrado vestigios de bebidas

precursoras a la cerveza con mas de 10 mil afios de antigiiedad (Deloitte, 2017).
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Las técnicas para la elaboracion de la cerveza se han ido refinando a través del tiempo,
cuyo descubrimiento se debio a una mala disposicion de granos de un cereal llamado farro, lo que
aunado con la humedad llevo a su germinacion, este descuido permitio que se descubriera que el
grano germinado tenia un sabor y un valor nutricional mayor que el grano crudo (Preedy, 2008).
Utilizaban este grano germinado para hacer una masa antes de convertirlo en pan, y debido a la
gran cantidad de azUcares contenidos en la masa, esta fermentaba espontaneamente gracias a las
levaduras salvajes presentes en el grano, en las vasijas y en el ambiente (Capitello y Maehle, 2020).
Tiempo después los primeros cerveceros notarian que esta masa podia diluirse con agua, dejarse
en fermentacion y obtener lo que hoy en dia conocemos como cerveza (Bamforth, 2009).

El consumo de la cerveza y su elaboracion se extendio por Europa gracias al comercio
entre el imperio romano y los egipcios, esta fue desplazada al norte del continente en el imperio
de Carlomagno en el siglo 1X (Hereter, 2018). En el siglo XI se empez06 a elaborar cerveza en los
distintos monasterios a lo largo de Europa, introduciendo nuevos ingredientes como el lUpulo para
brindar amargor y prolongar la vida de la cerveza (Ministerio de Cultura, 2019). En el siglo XVI
se dictan los ingredientes esenciales para la elaboracion de la cerveza y nace la Ley de Pureza de
1516, a finales del siglo XV1I esta ley se expandio por todo el mundo, y permanece vigente hasta
el dia de hoy (Lederman, 2017). La cerveza llega a América a finales del siglo XVII y principios
del siglo XVIII (Garcia, 1993).

2.2.1 Elaboracion de la cerveza
Para la elaboracion de la cerveza se tienen cuatro ingredientes esenciales que son el agua,
la malta, el lupulo y la levadura (Palmer, 2017). El proceso de malteado por el cual se obtiene la
malta, es la germinacion de cualquier grano, el secado y por ultimo tostado, generalmente se utiliza

el grano proveniente de la cebada; para la obtencion de azlcares fermentables provenientes de la
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malta se realiza un proceso llamado sacarificacion, que es la infusion de la malta triturada en agua
a cierta temperatura para lograr que las enzimas (alfa-amilasa y beta-amilasa) conviertan los
almidones (amilosa y amilopectina) en azlcares mas simples (glucosa, maltosa y maltotriosa)
(Garret, 2016). Lo que le interesa al cervecero es obtener la maxima eficiencia en términos del
mayor rendimiento de alcohol por unidad de almidon (Bamforth, 2009). Terminada la
sacarificacion, el mosto es bombeado a la “olla de hervor” donde seran afiadidos los distintos
lUpulos que brindaran amargor (alfa-acidos) y diversos aromas (beta-acidos) provenientes de las
mas de 80 especies distintas de lGpulo existentes en el mundo (Cole, 2017). Una vez terminado el
tiempo correspondiente de hervor el mosto es enfriado mediante un intercambiador de calor, en un
proceso generalmente cerrado para que el mosto no se exponga a bacterias o levaduras salvajes, y
transportado a un fermentador donde la levadura Saccharomyces cerevisiae sera la encargada de
transformar los aztcares del mosto provenientes de la maceracion, en alcohol y didxido de carbono
(Barth, 2013). La Figura 2.1 muestra las etapas del proceso de elaboracion de la cerveza desde el

cultivo de la cebada, hasta el embarrilado de la misma.
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Figura 2.1. Proceso de elaboracion de cerveza (Fuente: Porto Lobo, 2018)
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2.2.1.1 Materias primas utilizadas en la elaboracién de la cerveza

a) Cultivo de grano, proceso de malteado y azucares fermentables

No se conoce exactamente cuando ni donde se empez6 a consumir la cebada y el trigo
(Mallétt, 2014) pero, muchos agrénomos e historiadores han llegado a teorizar que la cebada se
desarroll6 por primera vez en Etiopia hace aproximadamente 20 mil afios (Harlan, 1957). Para
lograr consumir de manera mas fécil y aprovechar los nutrientes del grano, los humanos
desarrollaron diversas técnicas de preparacion, como la molienda, el remojo, la coccion vy el
malteado (Fuller, 1840). La cebada es el grano mas utilizado para la elaboracion de cerveza,

seguido por orden de utilizacion el trigo, sorgo, centeno, avena 'y mijo (Briggs et al., 2004).

Algunos granos, principalmente la cebada, pasan por un proceso conocido como malteado,
donde primero son humedecidos, permitiendo que el agua entre al embrion del grano y
produciendo hormonas que viajan al tejido interior Ilamado aleurona, este rodea inmediatamente
al endospermo almidonado, dichas hormonas activan la produccion de enzimas y digieren las
paredes del endospermo degradando del 5 al 10% del almidén y parte de sus proteinas, dejando un
grano friable, facil de moler y con suficientes almidones para lograr la obtencion de alcohol, este
proceso tiene una duracion entre cuatro a seis dias (Briggs, 1998). Después, los polimeros de
proteinas se degradan en pequefias moléculas solubles, que migran al embridn para su nutricién, a
raiz de esto, los granos empiezan a germinar y cuando se tiene una raiz de no mas de 2 mm de
larga, se detiene secando el grano en un proceso denominado horneado iniciando a temperaturas
relativamente bajas de 50°C, para no destruir a las enzimas amilasas que son susceptibles al calor.
Cuando la malta sale del horno el porcentaje de humedad debe ser del 4% o inferior (Goldammer,

2008).
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La malta brinda distintos atributos que definen la cerveza, como el color, sabor, cuerpo y
con ayuda de la levadura el alcohol (Holle, 2003). Se tienen dos tipos de malta, la malta base la
cual aportara la mayoria de los azucares fermentables que se obtiene después de la fase de
horneado, y la malta de especialidad, donde la misma malta es horneada o tostada a distintas
temperaturas y tiempos, dependiendo de las caracteristicas buscadas. Este tipo de malta es utilizada
para dar el color y sabor caracteristicos de cada estilo de cerveza (Mallétt, 2014). Por otro lado,
existen los denominados adjuntos, los cuales son granos de arroz, maiz o avena, que son utilizados
para proporcionar cuerpo, azucares, volumen o distintos sabores a la cerveza, tienen una
temperatura de sacarificacion mayor a los granos convencionales, son utilizados en estilos
especificos o para disminuir costos de produccion. Otros productos que pueden ser implementados
son el jarabe de maiz, azlcar de cafia, miel de abeja, entre otros, con el proposito de aumentar el

contenido alcoholico de la cerveza (Bamforth, 2009).

b) Cultivo de lapulo

El lapulo utilizado para la cerveza, hummulus lupulus, es una planta de la familia de las
cannabaceas oriunda de diversas regiones de Europa, Asia y Norteamérica, se cree que fue
cultivada en Babilonia hace mas de 2200 afios. pero se tienen vestigios de su implementacion en
la cerveza hasta el afio 1079 (Hieronymus, 2012). Es una planta practicamente cultivada para la
elaboracion de cerveza, salvo algunas excepciones como aceites para aromaterapia o almohadas
de flor de lupulo; cuenta con propiedades bactericidas inhibiendo la formacion de bacterias en la
cerveza actuando como conservador natural, ayuda a la precipitacion de proteinas y permite mayor
estabilidad de la espuma (Bamforth, 2009). Anualmente se cultivan mas de 100 mil toneladas de
flor hembra sin fecundar. En la Tabla 2.1 se destaca que el pais con mayor produccion de ldpulo

es Alemania con mas de 33 mil toneladas. Esta tiene en sus hojas una resina conocida como
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lupulina la cudl aporta amargor y distintos aromas y sabores en diferentes proporciones
dependiendo de la variedad de ltpulo (Goldammer, 2008). Un gran porcentaje de las flores son
secadas, trituradas y procesadas para ser comercializadas en forma de pellets, ya que facilita su
almacenamiento, traslado y mantiene su frescura por méas tiempo, muy pocas cervecerias a nivel

mundial siguen utilizando la flor del lGpulo sin procesar (Bamforth, 2010).

Tabla 2.1. Principales paises productores de lupulo en 2019 (Fuente: International Hop Growers
Convention, 2019)

Pais Produccién de Lipulo en
toneladas
Australia 1432
Bélgica 395.81
Bulgaria 323.68
China 11,764.54
Republica Checa 6313.18
Alemania 33,570.04
Francia 1,171.45
Nueva Zelanda 793.86
Polonia 2805.86
Portugal 57.13
Rusia 340.72
Eslovaquia 352.72
Eslovenia 2392
Espafa 1415.95
Inglaterra 1602.36
Ucrania 1272.63
Estados Unidos 25,244.68
Serbia 265.45
Sudafrica 999.09
Total 92,513.22

c) Reproduccion de levadura

Cuando los antiguos pobladores de Mesopotamia empezaron a elaborar lo que hoy en dia
se conoce como cerveza, indirectamente utilizaban levadura para la fermentacion de la bebida,
para ellos la fermentacion era un misterio divino (White y Zainasheff, 2010). En el siglo XII se

empezo a tener mas entendimiento sobre como funcionaba la levadura y su papel fundamental para

28



la fermentacion (Grupo Haricana, 2016). De esta manera empezaron a reutilizar la levadura de lote
a lote, donde tomaban la parte de la superficie de la cerveza en fermentacion llamada krausen y se
vertia en el nuevo lote (Maltosaa, 2019). Esto dio origen a una seleccion selectiva donde se
reutilizaba la levadura de lotes exitosos y se descartaba la de los fracasados, esta técnica es
conocida como krausening y es implementado hoy en dia por cervecerias tradicionales que buscan

preservar el contexto histérico recreando recetas clasicas (Anchor Brewing, 2012).

En 1680, Anton Van Leeuwenhoek observa por primera vez la levadura en un microscopio,
pensando que la fermentacidn era un proceso espontaneo y que la levadura era un subproducto
quimico. En 1789 Antoine-Laurent describe a la fermentacién como una reaccion quimica que
convierte los azUcares en diéxido de carbono y alcohol (Boulton y Quain, 2001). Finalmente, a
inicios del siglo XIX, Louis Pasteur establece que la levadura es un microorganismo Vivo,
unicelular, que se multiplica por biparticion con la misma energia obtenida por el consumo de
glucosa y tiene la capacidad de transformar los aztcares obtenidos en el proceso de sacarificacion
en alcohol, CO; y calor (Bamforth, 2010). Este descubrimiento conllevé a mejorar la calidad de la
cerveza, la sinterizacion de distintas cepas de levadura como la Saccharomyces pastorianus o
carlsbergensis que produce cervezas tipo lager o de baja fermentacion, y la Saccharomyces
cerevisiae que produce cervezas tipo ale o de alta fermentacion (White y Zainasheff, 2010).
Ademas, se mejord el entendimiento de como funcionan las células y sentaron las bases para un

nuevo campo de estudio, la bioquimica (Boulton y Quain, 2001).

Hoy en dia la levadura es reproducida en laboratorios quimicos en dos presentaciones, seca
y liquida, es decision del cervecero elegir el tipo de levadura que utilizara, segun el estilo de
cerveza a elaborar (Hieronymus, 2005). Existen mas de 200 cepas comerciales de levadura

provenientes de las familias ale y lager, algunas tienen denominacion de origen o tienen patente
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bajo algun laboratorio (Difusa, 2020). También se utilizan las llamadas levaduras salvajes, que son
aquellas que se encuentran de forma natural en el medio, como la Brettanomyces bruxellensis o
Brettanomyces lambicus con las que se producen distintos estilos de cerveza como las brett ales y

las lambic (Colomer, et al., 2019).

2.2.1.2 Etapas de produccion de cerveza

a) Molienda

El grano de malta es triturado utilizando un molino de rodillos, el objetivo es romper la
estructura del grano para facilitar el acceso de agua al endospermo para realizar el proceso de
conversion de almidones, el molino puede ser configurado para los distintos tipos de grano y
dependiendo del tamafio de molienda requerida, el grano debe quedar expuesto pero la cascarilla
debe quedar lo mas intacta posible ya que, este servira como un filtro natural para el mosto (Priest
y Stewart, 2006). Si la molienda resultase muy fina se pudieran encontrar problemas como
obstruccion de lineas, una cama de grano que retenga azlcares fermentables, turbidez de la

cerveza, fermentacion incompleta y mala retencion de espuma (Goldammer, 2008).

b) Maceracion
El cervecero se encarga de calcular los kilogramos de malta necesarios para lograr la
densidad deseada del liquido y obtener el alcohol esperado, esto es medido en grados Plato (°P),
donde la solucion es proporcional a un grado Plato (1 “P) por gramo de sacarosa en 100 gramos de
agua (Stephen, 2003), este también puede ser medido con la gravedad especifica o densidad
relativa, que relaciona la densidad del mosto (kg/m® o g/cm®) y la densidad del agua con la

ecuacion: p_ = pﬂ , donde: pres la densidad relativa, p es la densidad absoluta (densidad del mosto
0

en kg/m3 o0 g/cm®) y poes la densidad de referencia (densidad del agua en 1 kg/m3 o 1 g/cm?), esto

30



representa cuantos gramos de sacarosa estan disueltos en un litro de agua, a mayor gravedad
especifica, o como lo conocen los cerveceros gravedad original, mayor porcentaje de alcohol podra
ser conseguido (Hall, 1995).

En la Figura 2.2 podemos observar que existe una estrecha relacion entre la temperatura de
maceracion y los tipos de azlcares que podran ser obtenidos, este proceso se conoce como
sacarificacion y el rango de temperaturas se conoce como la ventana del cervecero (Priest y
Stewart, 2006). Las temperaturas mas altas (> 67 °C) favorecen a las enzimas mas complejas (alfa
amilasas) que transforman los almidones (amilopectina) en azlicares (maltosa y dextrina), que dan
lugar a cervezas mas robustas, maltosas y dulces. En cambio, las temperaturas bajas (< 67 °C)
favorecen a las enzimas menos complejas (beta amilasas) que transforman los almidones
(amilosas) en azucares simples (glucosa y maltosa), que dan lugar a cervezas secas y con menor

cuerpo (Bamforth, 2009).
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Figura 2.2. Actividad enzimética en la maceracién (Fuente: Bamforth, 2009).

¢) Recirculado y lavado del grano
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Terminando la maceracion (45 a 60 minutos), el mosto es recirculado (15 a 20 minutos) en
la misma olla para retener los granos que pudieron haber traspasado el falso fondo utilizando la
misma cama de grano como un filtro secundario (Mckinley, 2013). Cuando finaliza la
recirculacion, el mosto es transferido a la olla de hervor, mientras esto ocurre, se rocia agua caliente
(77 °C) a la cama de grano para extraer los aztcares residuales de la misma, este proceso se conoce

como lavado del grano (Goldammer, 2008).

d) Hervido

Cuando todo el mosto obtenido de la maceracién y el lavado es transferido a la olla de
hervor, se empieza a calentar y se lleva al punto de ebullicion (100 °C), esta etapa tiene diversas
funciones, primero, el calor (>80 °C) inactiva a las enzimas complejas (alfa amilasas) que pudieron
haber sobrevivido a la etapa del lavado del grano; segundo la ebullicion prolongada ayuda a la
esterilizacion del mosto, eliminando organismos que pudiesen comprometer la fermentacion; en
tercer lugar, las proteinas tienden a coagularse cuando son sometidas a temperaturas altas, lo que
ayuda a su precipitacion, auxiliando en la claridad de la cerveza (Huxley, 2011). Finalmente, la
razon principal de la ebullicion del mosto es la isomerizacion de los &cidos del ldpulo, que
dependiendo del tiempo que estos permanezcan en el mosto hirviendo, aportaran amargor o0 aromas
a la cerveza (Hieronymus, 2012). La mayoria de los cerveceros tienden a hervir el mosto entre una
a dos horas, donde se evapora alrededor del 4% del liquido por hora resultando en un mosto mas

concentrado (Bamforth, 2009).

32



e) Enfriamiento del mosto

Una vez finalizado el hervor, el mosto debe ser transferido al fermentador de manera
rapida, y a su vez, este debe llegar al fermentador a temperaturas inferiores a los 40°C para que la
levadura sobreviva, siendo indispensable verterla lo mas pronto posible, para evitar la propagacion
de bacterias o levaduras salvajes que compitan por los azlcares fermentables (Verdu, 2015). Estas
temperaturas también evitan compuestos como el sulfuro de dimetilo ([CHz]2S) o0 DMS (por sus
siglas en inglés), que se forman a temperaturas entre 60°C y 90°C, el cual proporciona sabores

indeseados a la cerveza (Ferreyra, 2014).

Este proceso se conoce como enfriamiento, y se logra utilizando intercambiadores de calor
de placas, donde el mosto fluye en un sentido por un lado de las placas, mientras que del otro lado
a contraflujo circula un liquido refrigerante como agua, salmuera, amoniaco o propilenglicol.
Cuando el mosto se enfria, mas sélidos pueden ser precipitados, de igual manera, dicha
precipitacion es auxiliada por medio de la utilizacién de centrifugadoras encontradas en
cervecerias de mayor capacidad, una vez que el mosto se encuentra en el fermentador, se adiciona

oxigeno para incentivar el crecimiento saludable de la levadura (White y Zainasheff, 2010).

f) Fermentacion

Tradicionalmente, la cerveza se fermenta en recipientes de fermentacion grandes, amplios y
abiertos, lo que ayuda a la reutilizacién de la levadura de un lote a otro sacandola desde la
superficie, esta técnica sigue siendo utilizada en algunas cervecerias de Inglaterra, sin embargo,
este tipo de fermentacidn no es tan higiénica ya que, los fermentadores son dificiles de limpiar y
la cerveza queda expuesta al medio (Jackson, 1998). Hoy en dia, la mayoria de las cervecerias

utilizan fermentadores cénicos de acero inoxidable, donde se facilita la precipitacion de las
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proteinas, recuperacion de levadura, logrando una mejor higiene y una cerveza de mayor calidad
(Boulton y Quain, 2001). Algunas cervecerias pequefias utilizan fermentadores de plastico,
inclusive cubetas y garrafones de vidrio, esto no es lo mas recomendable debido a que, el plastico

puede presentar fisuras donde se pueden albergar bacterias que afectaran el sabor de la cerveza.

C¢Hq204 (azUcar) — 2C0, (didxido de carbono) + 2C,HsOH (etanol)

g) Control de temperatura
El control de temperatura es esencial para lograr una cerveza de alta calidad, es la diferencia
entre los fermentadores cénicos con refrigeracion interna a los fermentadores plasticos. Se tiene
que cuidar la temperatura en todas las etapas de la fermentacidn, desde la transferencia al
fermentador hasta el envasado (Brewers Association, 2021a) La temperatura constante en la
fermentacidn evita la produccion de precursores de sabores desagradables o errores en la cerveza,
derivados de la levadura (Boulton y Quain, 2001). Por esto la cerveza producida en fermentadores
de acero inoxidable con refrigeracion interna sera de mejor calidad comparada a la cerveza
producida en fermentadores plasticos en cuartos con temperatura controlada, una gran parte del
trabajo del cervecero es la comprension y la manipulacion de la temperatura de fermentacion para
el resultado ideal (Jackson, 1998).
h) Lagering y carbonatacion
Al terminar la fermentacion la cerveza se pasa a otro recipiente llamado tanque
abrillantador o brite tank, en donde se realiza un proceso Ilamado maduracion o lagering, donde
se filtra, clarifica y abrillanta la cerveza, ayudando en la carbonatacion de la cerveza. Desde este
tanque, la cerveza es envasada en las distintas presentaciones, barril, botella o lata (Gribbins,
2013). Las cervecerias que no cuentan con este tanque optan por utilizar los mismos fermentadores

para realizar este paso, donde la cerveza se baja a temperaturas inferiores a 10os 4°C en un proceso
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Ilamado cold crash con el objetivo de precipitar proteinas y levadura al fondo del fermentador para
lograr una cerveza clara y limpia, algunos cerveceros se auxilian con agentes como el Biofine
Clear, que es una solucion coloidal de &cido silicico (SiO2) para sedimentar particulas (Maltosaa,
2020). La carbonatacion se realiza de dos formas, por acondicionamiento natural en botella, donde
las levaduras residuales ingieren azlcares afiadidos posterior a la fermentacion, y la carbonatacion
forzada en el barril por medio de inyectar de diéxido de carbono en altas presiones (> 25 psi) o
recirculando la cerveza por medio de un carbonatador con piedra difusora (Mckinley 2013).
2.2.1.3 Sustancias quimicas empleados en la limpieza y desinfeccién de equipos de
produccién

a) Hidroxido de sodio (NaOH)

Se encuentra en forma de perlas como un sélido blanco o en presentacién disuelta en agua
al 50%. Soluble en agua, inodoro, pH 14, absorbe humedad y didxido de carbono, corrosivo de
metales y tejidos. ES una sustancia peligrosa que produce una irritacion intensa al entrar en
contacto con la piel y ojos, puede provocar perforaciones intestinales en su ingesta e irritacion en
las vias respiratorias cuando se inhala. Es una sustancia estable en condiciones normales sin
humedad, reacciona violentamente con algunos acidos, metales y materia organica. Se utiliza con
agua hirviendo en soluciones al 5% para la limpieza de equipo de produccién, fermentadores y

barriles.
b) Acido peracético (C2H403)

Es una mezcla de peroxido de hidrégeno, acido acético y agua en equilibrio. Liquido
incoloro, de uso alimenticio, claro con olor fuerte, soluble en agua, volatil, con pH 2.8. Nocivo por
inhalacion, ingestion y provoca quemaduras quimicas al entrar en contacto con la piel. Debe ser

almacenado en un lugar fresco, ventilado, limpio, lejos del fuego y cerrado en todo momento. Se
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utiliza con agua purificada en soluciones al 3% para la desinfeccion de utensilios y piezas

necesarios para la elaboracion de la cerveza, y para la desinfeccion de botellas y barriles.
c) Propilenglicol (CsHsO>)

Es un alcohol polihidrico, obtenido por la hidratacion del 6xido de propileno, de
consistencia liquida viscosa, incoloro, inodoro, con ligero dulzor, con baja volatilidad, soluble en
agua, con pH de 6.5. Es utilizado como liquido refrigerante en sistemas de refrigeracion interna
para los fermentadores y depdsitos de agua para el intercambiador de calor. El fabricante
recomienda cambiarlo cada 6 meses, y mezclarse con agua destilada al 25%. Pueden ocurrir
derrames accidentales. Tiene un indice de toxicidad bajo, con las mayores lesiones siendo

irritacion leve de las vias respiratorias y los 0jos.
d) Hipoclorito de sodio (NaClO)

Es un solido blanco que tiene facilidad de descomposicién liberando oxigeno y cloro, de
consistencia liquida, color amarillo verdoso, olor picante, altamente reactivo entrando en contacto
con acidos con pH bajos y con agua a temperaturas superiores a los 40°C, flamabilidad nula,
acelera el proceso de descomposicion de metales pesados por lo que no debe entrar en contacto
con el acero inoxidable. indice de toxicidad alto, causa irritacion al entrar a las vias respiratorias
0 estar en contacto con los ojos. Es utilizado en solucion con agua en distintas proporciones, y se

implementa para la limpieza de pisos y paredes de las cervecerias.
e) Dioxido de carbono (CO3)

Gas incoloro, inodoro, no inflamable, contenido en cilindros a alta presion, sin riesgo de
reactividad. Debe ser utilizado en lugares ventilados, riesgo de pérdida del conocimiento o asfixia
por exposicion directa en tiempos prolongados en espacios cerrados, puede generar quemaduras
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por congelamiento en la piel y severa irritabilidad si entra en contacto con los ojos. Es utilizado
para carbonatar la cerveza por medio de un proceso conocido como carbonatacion forzada, donde
el dioxido de carbono (CO.) reacciona con las moléculas de agua (H20) y se forma acido carbonico

(H2CO3) conocido también como agua carbonatada.

2.2.2 Cerveza artesanal, nacimiento de un concepto
El concepto de la llamada cerveza artesanal surge a finales de los afios 70’s en Reino Unido,
gracias a una generacion de pequefias cervecerias enfocadas en la produccion tradicional de
cervezatipo ale. El instituto de estudios cerveceros define que una micro-cerveceria es aquella con
una produccion menor a los 15 mil barriles anuales y estan regidas por la ley de pureza alemana,
reinheitsgebot (German Brewers Association, 2021). Dicho concepto se llevé a Estados Unidos
en la década de los 80’s, logrando que la industria artesanal de ese pais creciera de 50 cervecerias
en 1960 a 1449 en 2009 (Bamforth, 2009).
La cerveza representa el 75% de la cuota del mercado global de bebidas alcoholicas, siendo
los principales mercados del mundo India, China, Estados Unidos, Brasil, Rusia, Alemania y
México. Este mercado se valora en 530 mil millones de dolares con un crecimiento anual del 6%
(TechNavio, 2019). Gracias a la demanda de cerveza artesanal, el nimero de cerveceros en el
mercado global esta creciendo significativamente, representando el 94% del total de cervecerias
en el mundo (The Beer Times, 2021), debido a esto gobiernos de diversos paises, incluido México,
han comenzado a promover la produccion de cerveza artesanal y la apertura de nuevas cervecerias
(Bernaldez, 2013).
2.2.3 Lacervezaen México
La cerveza artesanal es un sector emergente en México que ha cobrado gran fuerza en los

afios recientes. Cerveceros que saben la importancia existente en la produccién y la venta se apoyan
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en una mercadotecnia diferente, cuidando hasta el altimo detalle del proceso de produccion. Asi
mismo, existen los consumidores de cerveza artesanal, personas dispuestas a probar la cantidad de
matices, densidades, aromas y sabores que permiten multiples combinaciones e interpretaciones
que contribuyen al disfrute del consumidor (Deloitte, 2017).

En México el origen de la cerveza data de la época colonial, después de que los
conquistadores la importaran de Europa. La primera fabrica de cerveza llamada “El Portal” abrid
sus puertas en la Nueva Espafia en Amecameca y Paso de Cortés, siendo autorizada por el Rey
Carlos V (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019). La ubicacion era estratégica pues
se aprovechaban las aguas de deshielo de los volcanes del Valle de México para su produccion.
En 1890 comienza el auge de esta industria en la ciudad de Monterrey con Cerveceria Cuauhtémoc
(Recio, 2004).

A mediados de los afnos 90’s, naci6 la primera cerveceria artesanal en México, Cerveceria
Cosaco, ubicada en la ciudad de México. A partir de 2011 la industria comienza a mostrar un
crecimiento sostenido, logrando ser uno de los principales exportadores de cerveza artesanal
(Rebolledo, 2017). La oferta de cerveza artesanal en México se estima en mas de 600 empresas,
con un consumo anual de 62 litros per capita (Antinez, 2013). Hoy en dia la cerveza mexicana
tiene presencia en mas de 180 paises, siendo el principal exportador y el cuarto en produccion de
cerveza a nivel mundial (Deloitte, 2017).

2.2.4 Lacerveza en Baja California, origenes y surgimiento

El origen de la cerveza en Baja California data de 1923, en la ciudad de Mexicali, donde
un grupo de empresarios crearon cerveza Mexicali. Siguiendo la misma linea de calidad, en 1944
se establecié en el municipio de Tecate la primer gran cervecera de Baja California, cerveceria

Tecate, produciendo en la actualidad 20 millones de litros de cerveza mensuales. En 1998 surge la

38



empresa llamada Consorcio Cervecero en la ciudad de Tijuana, con la colaboracién de diversos
profesionistas y cerveceros provenientes de Republica Checa, creando asi la cerveza Tijuana
(SECTURE, 2015).

La industria de la cerveza artesanal vive un crecimiento exponencial, y Baja California se
ha posicionado a nivel mundial llevando el nombre de “la capital de la cerveza artesanal de
México” (Garcia, 2019). Hoy en dia, Baja California cuenta con mas de 120 cervecerias
independientes, divididas en las 3 ciudades méas grandes del estado, Tijuana (42%), Mexicali
(29%) y Ensenada (24%), el otro 5% esta distribuido en Tecate y Rosarito (Manzano, 2020).
Actualmente no existe una clasificacion exacta para las cervecerias, siendo clasificadas por datos
provenientes del mercado estadounidense, que clasifica a las cervecerias por su produccion anual
como: pico-cerveceria (<500 hl/anuales), nano-cerveceria (<1000 hl/anuales) y micro-cerveceria
(<3000 hl/anuales). Esta clasificacion se basa en los volumenes de produccion de dicho mercado,
pero seguir dicha clasificacion segmentaria a la mayoria de cervecerias artesanales mexicanas en
pico y nano cervecerias, por lo tanto, la clasificacion que se utilizara sera la indicada por North
Willston Company que clasifica a las cervecerias por el tamafio del equipo de produccion: pico
cerveceria (<= 3 hl), nano cerveceria (<=7.5 hl), micro cerveceria (<= 30hl). El concepto de
cerveza artesanal se debe a estar por debajo de 15 mil hectolitros anuales (North Willston Brewing

Company, 2020).

2.2.5 Impactos ambientales de la elaboracién de la cerveza
Los impactos ambientales causados por la industria cervecera pueden provenir de diversos

medios de los cuales podemos destacar:
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e Emisiones de GEI y utilizacion de agua en la elaboracién de las materias primas como
el cultivo de malta y lupulo, reproduccion de levaduras, asi como envases como
barriles, botellas y latas.

e Emisiones GEI debido a la transportacion de materias primas e insumos, asi como la
utilizacion sistemas de calentamiento directo e indirecto que utilizan el gas butano-
propano con el proposito de elevar la temperatura del agua.

e Aguas residuales provenientes de la limpieza y desinfeccion del equipo de produccion,
fermentadores, barriles y éareas de trabajo, que pueden contener gran variedad de
sustancias quimicas como el hidréxido de sodio, acido peracético, hipoclorito de cloro,
entre otros.

e Residuos sélidos organicos provenientes de los procesos de maceracion y ebullicion
gue se constituyen en su mayoria por malta, lGpulo y levadura.

2.3 Leyes en materia ambiental aplicables para la operacidn de una cerveceria artesanal

Existen diversas leyes enfocadas en la conservacion y cuidado del medio ambiente, a través
de ellas se busca mantener una estricta vigilancia de los patrimonios naturales de la nacion, estas
leyes pueden ser de competencia federal, estatal o municipal, se concentran en mantener un
equilibrio ecolégico, controlar la contaminacion y garantizar la sustentabilidad de las diferentes
actividades que se realizan en toda la nacion. Los residuos de las cervecerias se han convertido en
un problema, la falta de lugares para su disposicion y la cantidad conjunta generada semanalmente
hacen que pueda considerarse como residuos de manejo especial. Existen diversos residuos

generados en las cervecerias, de los cuales se pueden destacar la malta y el lupulo.

También se tienen reglamentos, en los cuales se encuentran todos los dictamenes para la

correcta ejecucion de su respectiva ley, y normativas, las cuales dictaminan los diversos controles
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y pardmetros que deben seguir los comercios e industrias para realizar adecuadamente sus
procesos. Las Leyes Generales enfocadas a la proteccion del ambiente tienen sus fundamentos en
ciertos articulos de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos donde se establecen
los derechos y obligaciones de los mexicanos con el fin de preservar el medio ambiente. A
continuacion, se muestra una tabla donde se mencionan los articulos en los cuales estan
fundamentadas las leyes de proteccion ambiental, las cuales dan pie a las normativas aplicables a
las cervecerias artesanales. En la Tabla 2.2 se destacan las leyes y hormativas en materia ambiental

aplicables a las cervecerias artesanales, asi como sus bases en la constitucion mexicana.

Tabla 2.2 Leyes y normativas en materia ambiental aplicables a las cervecerias artesanales

Documento Material ambiental del documento

Constitucion Politica  En esta se estipulan los siguientes articulos que ponen las bases para

de los Estados distintas leyes en materia ambiental. Articulo 4: Toda persona tiene

Unidos Mexicanos derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo. Articulo 27:
La nacion tendrd que regular el aprovechamiento de los elementos
naturales susceptibles de apropiacién con el objeto de cuidar su
conservacion (Camara de Diputados, 2020).

Ley Nacional de Determinar los pardmetros que deberan cumplir las descargas, la

Aguas capacidad de asimilacion y dilucion de los cuerpos de aguas nacionales
y las cargas de contaminantes que estos pueden recibir, asi como las
metas de calidad y los plazos para alcanzarlas (DOF, 1992).

Ley General de Tiene como objetivo propiciar el desarrollo sustentable y establecer las
Equilibrio Ecolégico  bases para garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio
y Proteccion al ambiente sano, asi como preservar, restaurar, mejorar y proteger la
Ambiente biodiversidad. A su vez, define los principios de la politica ambiental y

los instrumentos para su aplicacion. También es responsable de
promover el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales,
ademéas de controlar la contaminacion del aire, agua y suelo
(PROFEPA, 2016a).

Ley General parala  Tiene como objetivo garantizar el derecho de toda persona a un medio
Prevencion y Gestion ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable a traves de la
Integral de los prevencion, valorizacion y gestién integral de los residuos, con el fin de
Residuos prevenir la contaminacion de suelos y llevar a cabo su remediacion
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Ley de Proteccion al
Ambiente para el
Estado de Baja
California

Ley de Prevenciony
Gestion Integral de
Residuos para el
Estado de Baja
California

NOM-002-
SEMARNAT-1996

NOM-161-
SEMARNAT-2011

(PROFEPA, 2016b). De acuerdo con lo establecido en el articulo 19,
los residuos de manejo especial pueden ser cualquier residuo que
determine la Secretaria pertinente en comun acuerdo con las
autoridades municipales (DOF, 2015).

Tiene como objetivo el garantizar el derecho a todas las personas, de
vivir en un ambiente adecuado para su desarrollo, asi como de
establecer las bases para aprovechar en forma sustentable los recursos
naturales, preservar el equilibrio ecologico y proteger la biodiversidad
(Congreso del Estado de Baja California, 2001).

Tiene como objetivo el regular la prevencion de la generacion, el
aprovechamiento y la gestion integral de los residuos sélidos urbanos y
de manejo especial que no estén expresamente atribuidos a la
Federacion, con el proposito de prevenir la contaminaciéon. Los
generadores, tienen la responsabilidad de todo el ciclo de vida del
residuo, desde cuando se produce, asi como su manejo, transportacion
y disposicion final, de acuerdo con lo establecido en el articulo 10.
Ademas, queda estrictamente prohibido depositar los residuos en
lugares no autorizados, asi como su dilucion con liquidos con el fin de
verterlos al sistema de alcantarillado, como se indica en el articulo 15.

Los generadores de residuos tienen la responsabilidad de
separar los residuos solidos urbanos de los residuos de manejo especial,
y estos deben ser almacenados de manera que no afecten o causen dafos
a terceros, de acuerdo con lo establecido en el articulo 11 (Congreso del
Estado de Baja California, 2007).

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal. En esta norma se indican los rangos permisibles de pH en
las descargas de aguas residuales que van de 5.5 a 10 unidades, donde
las descargas deben estar dentro de estos limites en todo momento, la
temperatura maxima de descarga es de 40°C y no debe existir materia
flotante en las descargas de aguas residuales (DOF, 1998).

Esta normativa es aplicable para los generadores de residuos de manejo
especial. Establece los criterios que deberan considerar las Entidades
Federativas y sus Municipios para solicitar a la Secretaria la inclusion
de otros Residuos de Manejo Especial, es de caracter no excluyente,
donde se estipula que todo residuo generado en una cantidad mayor o
igual a 10 toneladas anuales sera considerado como residuo de manejo
especial (DOF, 2013).
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2.4 Antecedentes de la aplicacion del anélisis de ciclo de vida en distintas industrias

En las ultimas décadas, se ha hablado de como implementar y medir la sustentabilidad en
la produccidn de alimentos, por ello diversos sectores buscan someterse a practicas sustentables,
como medidas para reducir las emisiones de GEIl y preservar el agua, con el objetivo de convertirse
en empresas responsables y mitigar sus impactos ambientales (Borsato et al., 2019). La huella de
carbono es un tema ampliamente estudiado, ha sido implementado para conocer las emisiones de
diversas industrias y productos, en este apartado destacaremos los mas relevantes de acuerdo a
nuestro caso de estudio.

2.4.1 Emisiones de la industria cafetalera.
a) Huella de carbono

El café es la bebida méas consumida en el mundo, cultivado en més de 70 paises, teniendo
su origen en la provincia Kaffa al sudeste de Etiopia. Un estudio realizado en Finlandia en 2020,
recopilé datos de ocho fincas de cultivo en Brasil, Nicaragua, Colombia y Honduras, asi como de
tostadores y empacadores en Finlandia. Se estimo que las emisiones de GEI por litro de café fue
de 0.27 a 0.7 kg. Las etapas con mayor contribucién al total de las emisiones fueron la de cultivo
entre 32 a 78%, y de consumo, entre 19 y 49% del total. Siendo el uso de fertilizantes el que mas
contribuye a estas emisiones. La conclusion de este fue que una mejora de los sistemas de cultivo
y fertilizacion es clave para la reduccion de las emisiones de GEI (Usva et al., 2020). Un segundo
estudio, realizado en Tailandia, donde se calculd las emisiones del café Robusta, con la
metodologia ciclo de vida, que incluyé el cultivo de café, tostado y molienda. Se realizé un estudio
en 180 fincas cafetaleras en la provincia de Chumphon, Tailandia, en donde se estim6 que por cada
kilogramo de café producido se emiten alrededor de 1.51 kg de GEI. Las conclusiones, al igual

que al articulo anterior, fueron que la mayor fuente de emisiones es debido al uso de fertilizantes,
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seguido por el proceso de tostado y la energia eléctrica (Ratchawat et al., 2020). Por altimo, un
estudio realizado en regiones cafetaleras en Brasil, se cuantificaron las emisiones de GEI del
cultivo de café, en las 10 regiones mas importantes del pais en las temporadas productivas del
2004 al 2015, se estim6 que la huella de carbono de estas regiones es de 19 millones de toneladas
de GEI (Martins et al., 2018).
b) Huella hidrica

Se estimo una huella hidrica de 0.02 m3 por litro de café, para los paises centroamericanos
productores de café, no obstante, se calculé que la huella hidrica en las fincas brasilefias fue entre
los 0.15 a 0.27 m® por litro de café. Para disminuir la huella hidrica del café se deben implementar
mejoras en la estrategia de riego (Usva et al., 2020). Por otro lado, Ratchawat et al., (2020)
determind que la huella hidrica de un kilogramo de café robusta es de 37 m3. Siendo las aguas
residuales del proceso de lavado y fermentacion las que representan el 68% del consumo total de
agua. De la misma manera Martins et al., (2018), concluy6 que la huella hidrica de las 10 regiones
con mas importancia en la industria cafetalera consumi6 49 millones de m®de agua, en el periodo
del 2004 al 2015.

2.4.2 Emisiones de la industria vitivinicola.

a) Huella de carbono

Un estudio realizado en Chipre (Litskas et al., 2020), recopilé datos de 20 vifiedos, donde
se cultiva vid autdctona, asi como de una casa vinicola. Se realiz6 una evaluacion del ciclo de vida,
teniendo como limitantes del sistema, el inicio en el vifiedo y el final en el mercado. Se estimo que
las emisiones son de 1.31 kg de GEI por botella de 750 ml. Siendo la parte que méas contribuyd
con las emisiones de carbono, el consumo de energia eléctrica con el 46% seguido por la

fabricacion de los envases con el 18%. Existen areas de mejora para la disminucién de dichas
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emisiones, que son utilizar botellas més livianas, utilizar los residuos organicos como fertilizante
y mejorar la eficiencia energética. En otro estudio realizado en la region Finger Lakes, en Nueva
York (Trombly y Fortier, 2019), implementaron la metodologia de ciclo de vida para cuantificar
las emisiones de la industria vitivinicola de la region. Se recolectaron datos de tres casas vinicolas
de diferentes rangos de volumen de produccion. Se encontré que, para todas las vitivinicolas
estudiadas, las mayores emisiones provinieron de la produccion de botellas, también se encontrd
que para la vitivinicola con menor produccién las mayores emisiones provinieron del cultivo de la
vid. Los resultados fueron un rango de 0.617 a 1.03 kilogramos de GEI por botella. La media de
emisiones de una botella de vino a nivel mundial se encuentra entre 0.68 a 2.68 kg de GEI. La
primera hipotesis fue que por la regidn que se encontraban las casas vinicolas asi como el clima,
reducirian los impactos ambientales, pero se concluye que se encuentran dentro de la media
mundial, por lo que deben trabajar en la reduccion de la misma para formar empresas sustentables
Un tercer estudio realizado en Alemania, recolectdé los datos de 5 casas vitivinicolas y 9
agricultores, considerando un analisis del ciclo de vida, se encontrd que las emisiones fueron entre
0.753 a 1.069 kilogramos de CO> equivalente por botella de vino. Los principales contribuyentes
a estas emisiones son los envases con un 31% Yy la energia eléctrica con 18% del total de las
emisiones. Una opcion para la disminucion de la huella de carbono para la industria vitivinicola es
la reutilizacion de las botellas y la implementacion de energias renovables en conjunto podrian
reducirse las emisiones hasta un 47% por botella de vino (Ponstein et al., 2019).

b) Huella hidrica

Se realiz6 un estudio para la estimacion de la huella hidrica de la produccion de una botella
de vino, utilizando la metodologia de Water Footprint Assessment, donde se elabor6 un analisis

de ciclo de vida, para estudiar el volumen de agua requerida en cada fase del proceso de acuerdo
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con la ISO 14046. Se cuantifico el agua azul, verde y gris, teniendo como caso de estudio la casa
vinicola Umbrian Wine Making Company. Se estimo que para cada botella de 750 ml se requieren
632.2 litros de agua, siendo el mayor contribuyente el agua verde con 98.3% (Bonamente et al.,
2015). Las aguas residuales de las bodegas generadas durante la vinificacién a menudo se tratan
en conjunto con las aguas residuales municipales en las secciones biolédgicas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales antes de su descarga al medio ambiente, y la huella
hidrica gris asociada con estas descargas a menudo se pasa por alto en las evaluaciones de la huella
hidrica del proceso de elaboracion del vino. Este estudio presenta un método para evaluar la huella
hidrica gris asociada con las aguas residuales de bodegas tratadas en conjunto con las aguas
residuales municipales en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. La
aplicabilidad de este método se ilustra con un estudio de caso para la regién del Niagara de Ontario,
Canada. Se determind que la huella hidrica gris total de los efluentes de aguas residuales de
bodegas tratadas que se descargan a las aguas superficiales es de 1.47 x 10’ m3/ afio. El tratamiento
disminuyé sustancialmente la huella hidrica gris en comparacion con la de las aguas residuales de

la bodega sin tratar (reduccion del 99.3%).

2.4.3 Emisiones de la industria apicola
Argentina es un pais exportador de productos agricolas, donde el 95% de la miel producida
se destina a mercados de exportacion, siendo uno de los tres mayores exportadores a nivel mundial.
Se realizd un estudio para evaluar la huella de carbono de esta industria, donde se recapitulan las
emisiones a lo largo del ciclo de vida del producto. Se recopilaron datos que incluyeron la
produccién anual de miel, ubicacidn geogréafica de colmenas y plantas de procesamiento, asi como

el consumo de combustibles y energia. Este estudio se elaboré siguiendo el método 1SO 14040, y
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se calculé una huella de carbono de 2.5 kg GEI por kilogramo de miel, determinando que el
proceso de extraccion, es el que mas contribuye a las emisiones de GEI con el 90.7%, concluyendo
que se deben realizar medidas para hacer mas eficiente la etapa del procesamiento para mitigar las
emisiones de la produccion de miel en Argentina (Mujica et al., 2016).
2.4.4 Emisiones de la industria del pisco

La produccion de pisco en Peru se concentra en el sur del pais distribuida en cinco regiones
productoras. Se realiz6 un estudio con la finalidad de lograr mejores practicas de los productores,
para la seleccion de tecnologias e identificar practicas para lograr una produccién mas limpia, se
analizo las emisiones de la industria del pisco, utilizando el analisis de ciclo de vida, con el fin de
identificar los puntos criticos y proponer acciones de mejora. Se evaluaron seis bodegas, en las
etapas de viticultura, vinificacion, destilacion y embotellado, con el proposito de obtener la huella
de carbono para una botella de pisco en presentacion de 500 ml. Los resultados fueron que se
emiten entre 1.7 kg a 4 kg de GEI. Siendo las operaciones de viticultura las que presentaron las
mayores cargas ambientales debido al uso de fertilizantes. La etapa de embotellado también fue
relevante, debido a los altos impactos de la produccién del vidrio, y por ultimo se encontré que las
emisiones en la etapa de destilacion son relevantes debido a la energia utilizada en esta operacion
(Vazquez et al., 2017).

2.4.5 Emisiones de la industria de jugos y bebidas carbonatadas

La isla de Malta es un pais altamente dependiente de las importaciones y que genera energia
eléctrica en sistemas basados casi exclusivamente en el uso de combustibles fésiles. Se
determinaron las huellas de carbono de diez jugos multi frutales comercializados en la isla,
abarcando todos los procesos, desde la fase agricola hasta la distribucion de los productos finales.

Se consideraron los jugos en presentaciones de 250 ml, se encontr6 que la huella de carbono mas
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bajo fue de 0.5 kg de GEI, proveniente de productos que utilizan unicamente ingredientes locales,
mientras que los importados presentan huellas de carbono de 0.67 a 0.8 kg de GEI. encontrando
que el mayor contribuyente para las emisiones de los jugos elaborados en el pais fue el uso de
electricidad con el 78% de las emisiones (Roibas et al., 2018).

2.4.6 Emisiones de la industria cervecera

Se realizo un estudio para medir las emisiones generadas por la industria cervecera'y como
el volumen producido por cada cerveceria y los envases contribuyen a las emisiones de GEI. Los
envases estudiados fueron botellas de vidrio y de tereftalato de polietileno (PET). Los resultados
fueron que para la botella de vidrio se tuvieron emisiones de 127 a 192 kg de GEI y para la botella
de PET de 103 a 169 kg de GEI por hectolitro de cerveza. Se determin6 que mientras menor el
volumen anual producido tenian las cervecerias, mas eran sus emisiones finales por botella,
concluyendo con este estudio, que para la mitigacion de dichos impactos se pueden tomar medidas
como el reciclar las botellas de ambos materiales, sustituir materias primas importadas por
productos locales e implementar energias renovables para los consumos de electricidad. Se calculd
una reduccion de la huella de carbono del 60% si se implementan las medidas antes mencionadas
(Cimini y Moresi, 2018ab).

2.4.7 Emisiones de la industria del té.

China cuenta con la mayor produccion y nimero de productores de té en el mundo.
Recientemente se ha mejorado el cambio hacia la produccion de tés organicos como posible
solucion para reducir los impactos ambientales, diversos estudios se han realizado para cuantificar
las emisiones de la industria del té, evaluando la huella de carbono. El primer estudio utiliz6 un
enfoque de analisis del ciclo de vida para evaluar la huella de carbono de cinco productos, tomando

en cuenta dos unidades funcionales, 1 kg de té seco y una taza de té. Los resultados mostraron que
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las distintas tecnologias empleadas para procesar el producto ejercen importantes efectos sobre la
huella de carbono. Los puntos més relevantes y con mayores emisiones fue la electricidad
requerida para el procesamiento del producto. Utilizando estrategias integrales en la mejora de los
procesos, como el ahorro de energia se puede lograr disminuir hasta en un 65% las emisiones del
té organico chino (Xu et al., 2019). Un segundo estudio se realiz6 para determinar el impacto
ambiental y la huella de carbono del té Dongshan en el condado de Yilan, China. Se utilizo el
software SimaPro versién 8.0.2 en conjunto con la metodologia IPCC 2007 para medir la huella
de carbono de los productos, como resultado se dio a conocer que el té convencional tenia una
huella de carbono de 7.035 kg CO- e. siendo sus principales contribuyentes la materia prima con
el 35.15%. Se encontrd que los puntos criticos del ciclo de vida provienen principalmente de la
utilizacion de fertilizantes en la fase de materias primas. Se propuso la implementacion de
fertilizantes organicos, asi como un uso eficiente de los mismos y la promocién del desarrollo
agricola sostenible para mitigar los impactos ambientales de la industria del té (Hu et al., 2019).
Otro estudio calculé la huella de carbono del té Darjeeling de la India, utilizando el método 1SO
14067, analizando el ciclo de vida de la bebida. Se obtuvo que las emisiones para un kilogramo de
té se situan entre 7.1 a 25.3 kg de GEl, teniendo como mayores aportaciones a las emisiones el

método de cultivo, las fuentes de energia y el medio de transporte (Cichorowski et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

Se implementé la metodologia de analisis de ciclo de vida para el calculo de la huella de
carbono y la huella hidrica. Los datos fueron tomados desde las declaraciones de emisiones de los
distintos productores de materias primas, asi como aquellos reportados por Navarra Agraria y otros
autores (Altunaet al., 2012; Shin y Searcy, 2018). Para estimar la huella hidrica, se utilizaron datos
provenientes del reporte del Instituto del Agua, perteneciente a la UNESCO vy de los productores
de insumos, ademas de las estimaciones de acuerdo con los resultados obtenidos a partir de las

encuestas realizadas a los productores de cerveza artesanal.
3.1 Aplicacion de encuestas a productores

Se realizd una encuesta que consistid en la aplicacion de un cuestionario a los productores
seleccionados con el proposito de definir distintos escenarios posibles para las cervecerias
artesanales, con la finalidad de obtener la informacion necesaria para cuantificar los impactos

ambientales de la produccion de un hectolitro de cerveza.
3.1.1 Tamafo de la muestra

Se determind que el tamafio de muestra a encuestar fue de 26 cervecerias, con un 90% de

confiabilidad y un margen de error del 10% utilizando la siguiente ecuacion (Stevenson, 1981):

Np(1—p)

n =
N — 1)ME?
( Zz) +p(1—p)

Donde n es el tamario de la muestra, N es el tamafio de la poblacion, N=42 cervecerias; p
es la proporcion, p=0.5; ME es el margen de error 90% confiabilidad, ME=0.1; Z es el nivel de
confianza o certidumbre obtenida de la tabla de valores de probabilidad acumulada para la

distribucion normal estandar, z=1.64. Cabe destacar que, al momento de recabar datos, se suscitd
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la pandemia del COVID-19, lo que dificulto la implementacion de las mismas, lo que redujo el

numero de encuestas implementadas a 15.

3.1.2 Descripcion de cuestionarios aplicados en la encuesta

La encuesta se conformd por un cuestionario (Anexo A) de 5 secciones en donde se dividen

30 preguntas en los rubros siguientes:

1. Energia requerida para la elaboracion. Se identifica la capacidad del equipo de
elaboracion, asi como los equipos utilizados, las horas de uso, su potencia y el tipo de
energia que se utiliza, con el objetivo de cuantificar la energia eléctrica y calorifica
utilizada por elaboracion.

2. Insumos y su disposicion. En esta seccion se trata de identificar los distintos insumos
que se utilizan para la elaboracion de la cerveza, asi como su origen, cantidad, métodos,
procesos, principales desechos y su disposicion.

3. Transporte de insumos. Se obtiene informacion sobre el proveedor de las materias
primas, como su procedencia, asi como la recurrencia en adquisiciéon de insumos, el
tipo de vehiculo utilizado por parte del productor de cerveza artesanal, y el medio de
transporte que se utilizé para que la mercancia llegase a destino, esto con la con la
finalidad de cuantificar la huella de carbono para el transporte de materias primas.

4. Desinfeccion y limpieza. Se identificaron los principales productos utilizados para la
desinfeccion y limpieza del equipo de produccion y areas productivas, asi como las
cantidades utilizadas y el agua requerida por proceso, con el objetivo de identificar los
componentes de cada sustancia, conocer su composicion quimica para medir la huella

hidrica de su implementacion.
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5. Distribucion. En esta seccion se detalla la proporcion de las distintas presentaciones de
venta del producto, asi como su distribucion a nivel local, estatal, nacional e
internacional y como se realiza dicha distribucion, con el objetivo de cuantificar la
huella de carbono por transporte.

3.2 Simulador para el calculo de la huella de carbono e hidrica

El Simulador huella carbono cerveza artesanal (SHCCA) fue elaborado en el programa
Microsoft Excel y Visual Basic, teniendo como objetivo la cuantificacion de la huella hidrica y de
carbono total generada por hectolitro de cerveza artesanal producido. La huella de carbono fue
validada con los simuladores gratuitos de la Confederacion Empresarial de Bizkaia (CEBEK,
2010), Entreprises Pour L’environnement (EPE, 2018), el Ministerio para la Transicion Ecolégica
y el Reto Demografico (MITECO, 2020) y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2014).
La huella hidrica fue validada utilizando la metodologia de Water Footprint Network (Hoekstra et

al., 2011).

Ademas, se muestra detalladamente las emisiones de cada proceso, con el propdsito de
identificar los procesos con mayores emisiones y efectuar los cambios necesarios para disminuir
las huellas de cada cerveceria. En la Tabla 7.1 (Anexo C) se muestran las fuentes de donde se
tomaron los factores de emisidn para la huella hidrica y de carbono. Imégenes del simulador

pueden ser apreciadas en el Anexo B. Se compone de 7 pestafias principales, que son:
1. Datos generales de la cerveceria
En esta secciodn se pide al usuario ingresar distintos datos de la cerveceria, se subdivide en 4 partes.

a. Parte 1. Equipo y energia requerida para la elaboracion.
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Para la parte del equipo se ingresan los datos de la capacidad del equipo de elaboracion,
las veces con las que se elabora cerveza semanalmente, los hectolitros producidos mensualmente.
En la parte de energia se piden datos como la capacidad de cada bomba, potencia de cada equipo
involucrado, las horas promedio en las que el equipo se utiliza semanalmente. Por ultimo, el
método de calentamiento de agua y/o (por ejemplo: energia eléctrica, gas natural, gas LP, entre

otros), el tiempo que tarda en llegar a la temperatura deseada y en ebullicion.

b. Parte 2. Insumos y su disposicion.

En esta seccion se pide al usuario ingresar el tipo de malta, lUpulo y levadura, la marca
comprada y la cantidad utilizada por cada elaboracion, asi como la manera que esta llega a su
destino (por ejemplo: barco, camidn, avion), esto con el objetivo de conocer el lugar de origen 'y
calcular la distancia de desplazamiento del producto. A su vez, se pide ingresar la cantidad de agua
purificada utilizada para la elaboracion para conocer parte de la huella hidrica directa del producto.
Por ultimo, se pide reconocer la manera por la cual el usuario dispone de los residuos solidos
organicos de la cerveceria, ya sea por un tercero (por ejemplo: recolector de residuos de manejo
especial registrado), sistema de recoleccion municipal, utilizacion como composta, o desecho por
medio del sistema pluvial municipal. Esto nos brinda un panorama en el comportamiento
ambiental de estas empresas y el cumplimiento o incumplimiento con ciertas normativas

aplicables.

c. Parte 3. Desinfeccion y limpieza.

En esta seccion se pide al usuario ingresar el tipo de desinfectante o limpiador que utiliza
para las distintas areas de produccion, también se pide ingresar el total del agua utilizada para

realizar dicha limpieza o desinfeccion. Esta seccién fue elaborada para cuantificar el total de la
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huella hidrica de las cervecerias, asi como determinar si existe un tratamiento previo de sus aguas

residuales antes de su introduccién al sistema pluvial municipal.

d. Parte 4. Distribucion.

En esta seccidn se pide al usuario a ingresar la parte proporcional de la presentacion de su
producto (barril, lata, botella retornable o no retornable), como es su distribucion (local, estatal,
nacional o internacional), como se realiza dicha distribucion, el tipo de vehiculo, el consumo

promedio del mismo y el tipo de combustible.

2. Transporte de materia prima

En esta pestafa se reflejan los resultados obtenidos de la pestafia 1, nos indica el pais de
procedencia del producto, la distancia total calculada desde el origen del producto al destino. En
esta seccion se encuentra el resultado de los kilogramos de GEI emitidos por elaboracion y
anualmente. Finalmente se ilustra graficamente la proporcion con la que el transporte de los
distintos insumos aporta emisiones al medio ambiente. Esto puede concientizar al usuario en

adquirir productos locales o cercanos a su localidad.

3. Electricidad

En esta pestafia se reflejan los resultados obtenidos de la pestafia 1, nos indica los kwWh
utilizados por las bombas, asi como por todos los equipos. En esta seccion se muestra el total de
emisiones de GEI y dividida proporcionalmente entre todos los distintos equipos que las
cervecerias utilizan. En esta pestafia se agregd una opcidn para seleccionar distintas tecnologias
productoras de energia, asi como si esta es de baja, media o alta tensidn, para que las cervecerias
que tengan la opcién de decidir el origen del suministro de energia eléctrica tengan el conocimiento
de las emisiones que pueden lograr disminuir al optar por distintas tecnologias.
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4. Consumo de gas.

En esta pestafa se reflejan los resultados obtenidos de los datos ingresados en la parte 1,
dependientes de la parte 2, de la pestafia 1, esta nos indica el total de emisiones de GEI por cada
paso de la elaboracion (maceracion, lavado, ebullicidn), y nos muestra que proceso contribuye en
mayor medida a las emisiones de la produccion. Esto cambia dependiendo de la energia utilizada

(energia eléctrica, gas etc.) y si se cuenta con un precalentador de agua de gas LP.
5. Consumo de agua

En esta pestafia se muestran los resultados obtenidos de los datos ingresados en la parte 2
y 3 de la pestafia 1. Muestra las emisiones de GEI del consumo de agua y la huella hidrica directa
de la produccion. Los resultados se dividen en las emisiones provenientes del agua purificada
requerida para la elaboracion, el agua de enfriamiento (si esta no es reutilizada), el agua utilizada
para la desinfeccién del equipo y la limpieza de areas de produccion. También se calcula la huella
hidrica azul que es introducida en la produccién, parte de la huella hidrica verde, que es la utilizada

para la limpieza y el agua gris, que es el agua residual.
6. Transporte del producto

En esta pestafia se muestran los resultados obtenidos de los datos ingresados de la parte 4
de la pestafia 1. Se muestran los resultados de las emisiones de los vehiculos utilizados por el
transporte del producto terminado al cliente final o distribuidor, el porcentaje de las emisiones esta
dividido entre la cantidad total de vehiculos utilizados y se incrementan o disminuyen dependiendo

del rango de distribucién del producto.
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7. Resultados

En esta pestafia se muestra la sumatoria total de las emisiones de GEI de las pestafas 2 a
la 7, se muestra el total anual por cerveceria y por hectolitro de cerveza producida. También se
calcula la huella hidrica total anual y por hectolitro de cerveza producida. En esta pestafia se
muestra de manera detallada e ilustrada las emisiones de cada seccion para brindar una
comprension extensa al usuario y visualizar posibles areas de oportunidad para la reduccion de sus

emisiones, asi como de su huella hidrica.
3.2.1 Huella de carbono

Para la cuantificacion de la huella de carbono se implemento la metodologia Ilamada PAS
2050, la cual indica que la ecuacién para cuantificar la huella de carbono del producto es la suma
de todos los materiales, energia y residuos en todas las actividades del ciclo de vida de un producto
multiplicado por su factor de emision (BSI, 2008). Para esto primero se identificaron las etapas
para la elaboracion de la cerveza artesanal como se muestra en la Figura 3.1. Se clasificaron en: la
obtencion de las materias primas, que incluye el cultivo de la cebada y el lupulo, la reproduccion
de la levadura; la fabricacion de los envases como botellas, latas y barriles; el proceso de malteado
de los granos; el transporte de insumos; el consumo de energia eléctrica, gas licuado de petroleo,
agua potable, agua purificada utilizados en la planta productora de cerveza. Las emisiones de gases
de efecto invernadero se expresan como gramos de dioxido de carbono equivalente por hectolitro

de cerveza (GEI/hl).

En primer lugar, se realizaron encuestas para conocer los kilogramos de insumos, la energia
eléctrica, el consumo de gas LP, el agua utilizada, el tipo de envase y la distribucion del producto.

Todos los factores se dividieron bajo la unidad de medida de un hectolitro de cerveza. Para calcular
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la cantidad de insumos por hectolitro y las emisiones de los mismos se utilizaron las siguientes

ecuaciones (Cengel et al., 2019; BSI, 2008):

Mhl (k_g> _ Minsumo (kginsumo) (l)
hl Vtotal hltotal

kg GEI kg kg GEI 2
HCinsumo,n (T) = My, (_> * FEyc ( ) ( )

kg GEI kg GEI kg GEI kg GEI
HCtotal insumos (T) = Z HCinsumo,x (T) + Z HCinsumo,y (T) + - Z HCinsumo,n (T) (3)
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Después se identificaron los principales proveedores de insumos para la elaboracion de
cerveza y se calculo la distancia entre su ubicacion y la ciudad de Tijuana con la ecuacion

matematica de Haversine o semiverseno (Gellert et al., 1989):
6°(km) = arccos[sen(lat;) * sen(lat,) + cos(lat,) * cos(lat,) * cos(lon, — lon;)]

Teniendo la distancia entre ambos lugares se identifico el lugar mas cercano y mas lejano
para los insumos principales de la cerveza que son la malta, el lGpulo y la levadura. Se tomaron en
cuenta los principales transportes como camion, tren, barco y avion, dejando abierta la opcion de
multiples proveedores del mismo insumo. Con esto se cuantificaron las emisiones del transporte

de los insumos utilizando las siguientes ecuaciones (BSI, 2008):

—kg GEI kg kg GEI km lcombustible (4)
HCtransporte,n ( Iy ) = My, (H) * FEyc (—lcombustible) *d (6) * e (—km )

kg GEI kg GEI kg GEI kg GEI
HCtotal transporte (T) = Z HCtranspurte,x (T) + Z HCtranspurte,y ( hl ) + e Z HCtrunsparte,n ( hl ) (5)

Se cuantificaron las emisiones de la energia eléctrica considerando los principales equipos
utilizados en la elaboracién de cerveza como bombas, molinos, refrigeradores y cuartos frios, se
dejaron las opciones abiertas para incluir cualquier otro equipo y también para seleccionar la fuente
de generacién de la energia. Para el calculo de la energia eléctrica utilizada por hectolitro y las

emisiones de la misma se utilizaron las siguientes ecuaciones (Cengel et al., 2019; BSI, 2008):

has 6
Ebimestral (kthimestral) = P(kW) * (d,—a) ( )
1ASpimestre
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E kWh _Ebimestral kthimestral (7)
equipo hl - )

Vbimestral hlbimestral

kg GEI kWh kg GEI
HCequipon (gT) = Eequipo (T) *FEHe (]fW) ©®
HCyotat energia etéctrica (%) = Z HCoquipox (kg GEI) Z HCequipoy (kg GEI) Z HCequipon (kg GEI) (9)

Se cuantificaron las emisiones del consumo de gas LP considerando las principales etapas
de calentamiento de agua para la elaboracién de cerveza como la maceracion, lavador y hervor,
suponiendo una temperatura inicial del agua de 20°C, se dejaron las opciones abiertas para incluir
cualquier otro tipo de combustible. Para el céalculo del gas LP utilizado por hectolitro y las

emisiones del mismo se utilizaron las siguientes ecuaciones (Cengel et al., 2019; BSI, 2008):

_ kj o (10)
QUk)) = Magualkg) = € (41822 ) = 4T (C)
Q (k) (11)
M. roceso,n(kg) =
b Pc(k]
Mgas LP (kg) = Z Mproceso,x(kg) + Z Mproceso,y (kg) + Z Mproceso,n (kg) (12)
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k k
Mhl( g) _ Mggs Jgas ) (13)

H _Vtotal hltotales

kg GEI kg kg GEI 14
HCiotar gas LP (T) = My, (_> * FEyc <—) ( )

Se cuantificaron las emisiones del consumo de agua considerando el agua para la
elaboracion de cerveza, enfriamiento, desinfeccién y limpieza. Para el calculo del agua utilizada
por hectolitro y las emisiones de la misma se utilizaron las siguientes ecuaciones (Cengel et al.,

2019: BSI, 2008):

(m_3> _ Vagua m3agua ) (15)
"\ hl Veerveza Mleerveza

kg GEI m3 kg GEI (16)
HCconsumo aguan (T) = My, ﬁ * FEpc (T)

kg GEI kg GEI kg GEI kg GEI 17
HCtotal agua (T) = Z HCagua,x <T) + Z HCagua,y (T) + Z HCagua,n < hl ) ( )

Se cuantificaron las emisiones de la fermentacion y la carbonatacion para la elaboracion
de cerveza. Para el calculo del alcohol y CO> utilizados por hectolitro y las emisiones de la misma

se utilizaron las siguientes ecuaciones (Cengel et al., 2019; BSI, 2008):
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% alcohol cerveza xV (m3) * peerveza (kg) (18)

Macanor (37) = =
alcohol hl Vtotal (hl)

kg GEI kg kg GEI 19
HCfermentacién( i ) = Maiconot (ﬁ) * FEnc ( kg ) ( )
k
(k‘g) = pCOz (m_g?’> * VCoz,deseado (m3) (20)
€0, hl a Vtotal (hl)
kg GEI kg 21
HCcarbonatacién ( hl ) = MCOZ (ﬁ) ( )

kg GEI)

kg GEI kg GEI (22)
HCtotal elaboracion T

= HCfermentacién (T) + HCcarbonatacién (T

Se cuantificaron las emisiones de la distribucién del producto terminado, se dejaron
opciones abiertas para introducir el tipo de vehiculo utilizado, el tipo de combustible y su eficiencia
Para el célculo de la distribucién del producto por hectolitro y las emisiones de la misma se

utilizaron las siguientes ecuaciones (BSI, 2008):
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km) kmmensuales (23)

ddlStle‘u,ClOTl producto (DP),n ( hl hl
mensuales

kg GEI kg GEI km Lcombustibi 24
HCdistribucién producto (DP),n <T) = Vhl (hl) * FEHC <l—> *d <ﬁ) *e <M) ( )

combustible kmrecorrt’dos

kg GEI kg GEI kg GEI kg GEI 25
HC“’“””( hl ):ZHCDP"‘( hl )+ZHCDP'Y( hl )+"'ZHCDP'”( hl ) %)

Finalmente, se cuantificaron las emisiones de los envases utilizados para la venta del
producto terminado, considerando los principales envases que fueron latas, botellas y barriles. Para
el célculo de la cantidad de envases utilizados por hectolitro y las emisiones de los mismos se

utilizaron las siguientes ecuaciones (BSI, 2008):

E (pz) _ Envases totales (pz) * % Envasado (26)
e ) Viora (D)

kg GEI pz kg GEI 27

HCenvase,n (T) = Envases (H) * FEHC (T) * Menvase (kg) ( )

kg GEI kg GEI kg GEI kg GEI
HCtotal envases (T) = Z HCenvase X (h—) Z HCenvase Y ( ) Z HCenvase n ( ) (28)
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Para la obtencién de las huellas de carbono directa e indirecta se sumaron los factores de

la siguiente manera (BSI, 2008):

29
HCdirecta (T) = HCenergia eléctrica + HCgas LP + HCagua + HCelaboracién + HCDP ( )

kg GEI

30
H Cindirecta (T) =H Cinsumos +HC transporte +H Cenvases ( )

Por altimo, para el calculo de la huella de carbono total se sumaron todas las emisiones calculadas

de cada uno de los procesos involucrados para la elaboracion de la cerveza (BSI, 2008).

kg GEI
HCtotal (T) = HCenergia eléctrica T HCgas pt+ HCagua + HCelaboracién + HCDP + HCinsumos (31)

+HC transporte + HCenvases

4.21.1 Huella hidrica

Para la cuantificacion de la huella de carbono se implementé la metodologia propuesta por
Water Footprint Network (Mekonnen y Hoekstra, 2010), las cuales cuantifican el agua utilizada
en todas las etapas del ciclo de vida de un producto como se destaca en la Figura 3.2. Se considerd
la huella verde como toda aquella involucrada en la elaboracion de los insumos necesarios para la
elaboracion de cerveza (malta, lUpulo y levadura) asi como los envases (barriles, botellas, latas),
la huella azul como toda aquella que se queda en el producto final y la huella gris que es toda el

agua utilizada para la elaboracion de la cerveza (limpieza, desinfeccion y enfriado de mosto).
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Cantidad de insumos y
porcentaje de envasado

Investigacion de factores de

Encuestas a cerveceros

Cantidad de agua para
elaboracion

Calculo de la huella azul

Cantidad de agua para
sanitizacion y lavado

Calculo de la huella gris

utilizacion de agua por
insumo

Calculo de la huella verde Huella hidrica

Figura 3.2 Factores para la cuantificacion de la huella hidrica.

En primer lugar, se realizaron encuestas para determinar la cantidad de insumos que cada
cerveceria requeria por elaboracién, el agua requerida para la elaboracion de la cerveza, la
desinfeccion y limpieza de los equipos y areas de produccion. Con esto se calcularon los

kilogramos por hectolitro de cerveza con las siguientes ecuaciones (Hoekstra et al., 2011):

My, (kg) _ Minsumo (kginsumo) (32)

H - Vtotal hltotal

m?\ kg m3 (33)
HHinsumo,n (ﬁ) - Mhl (H) * FHH (E)
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m3 m3 m3 m3 (34)
HHtotal insumos ﬁ = Z HHinsumo,x ﬁ + Z HHinsumo,y ﬁ + e Z HHinsumo,n ﬁ

También se solicitd informacion acerca del porcentaje de envasado del producto, para
poder obtener el nimero de latas, botellas retornables y no retornables eran utilizadas por hectolitro

de cerveza con estas ecuaciones (Hoekstra et al., 2011):

Envase (E) _ Envases totales (pZiota1) * % Envasado (35)
Vtotal(hl)

hl

3 3

m pz m 36
HHeppasesn (ﬁ) = Envase (H) * FHH (ton) * M enyase (ton)(36) ( )

m3 m3 m3 m? (37)
HHtotal envases ﬁ = Z HHenvase,x ﬁ + Z HHenvase,y ﬁ + o Z HHenvase,n ﬁ

También se recabo informacion de cuantos litros de agua son utilizados por elaboracion,
con este dato se obtuvieron los litros de agua purificada por hectolitro de cerveza con la siguiente

ecuacion (Hoekstra et al., 2011):

m3> _ Vagua <m3agua> (38)

HH ion\ 77 |~
Elaboracién ( hl Viotar \ Mliotar

Finalmente, se obtuvo informacion de los litros utilizados para la sanitizacién y el lavado
del equipo de produccion, con estos datos se obtuvieron los litros de agua potable por hectolitro

de cerveza (Hoekstra et al., 2011).
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m3 Vagualimpieza m3agualimpieza (39)
HHLimpieza H =

Vtotal hltotal

m3
HHdesinfeccic’m (ﬁ) =

3
Vagua desinfeccion (m agua desinfeccién) (40)

Vtotal hltotal

Para obtener la huella hidrica verde se sumo la huella hidrica de los insumos y de los

envases (Hoekstra et al., 2011):

m3 m3 m3 (41)
HHverde ﬁ =HHtotfal insumos ﬁ +HHtotalenvases ﬁ

Para obtener la huella hidrica azul se contempl6 el agua purificada utilizada directamente

en la elaboracion de la cerveza (Hoekstra et al., 2011).

m3 m3 (42)
HHg ﬁ = HHgiaboracion ﬁ

Por altimo, para obtener la huella hidrica gris se sumaron el agua de la limpieza y la

sanitizacion (Hoekstra et al., 2011).

m3 m3 m3 (43)
Hngis ﬁ = HHlimpieza ﬁ + HHsanitizacién ﬁ

Para obtener la huella hidrica total se sumaron las huellas hidricas verde, azul y gris

(Hoekstra et al., 2011).

m3 m3 m3 m3 (44)
HHotar ﬁ = HHyerge ﬁ + HH gz H +Hngis ﬁ
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El cuestionario de la encuesta tenia como objetivo identificar las caracteristicas de
produccion y comercializacion que realizan las cervecerias artesanales de Tijuana. Esto con el fin
de ser utilizadas en el simulador para el calculo de la huella de carbono e hidrica. Por ejemplo, el
reactivo de la forma de presentacion y comercializacion del producto provee informacién para
calcular la huella de carbono en las etapas de comercializacién (ejemplo: fabricacion de la botella,
latas y barriles), transporte del producto al punto de venta y, por ultimo, la disposicion de los

residuos generados en el proceso.

4.1 Produccién anual de las cervecerias encuestadas

La Figura 4.1 muestra la produccion anual declarada de las cervecerias encuestadas. La
mayor produccion declarada fue en la cerveceria 2 con un estimado de 2160 hectolitros al afio y la
de menor produccion fue la cerveceria 5 con 48 hectolitros anual. De acuerdo a la North Wilston
Brewing (North Willston Brewing Company, 2020), la clasificacion de las cervecerias encuestadas
es la siguiente: 40% (6 cervecerias) estan dentro de la clasificacion de pico-cervecerias (capacidad
entre 1 a 3 hectolitros), 53% (8 cervecerias) son nano-cervecerias (capacidad entre 3 a 7.5
hectolitros) y 7% (una cerveceria) en la clasificacion de micro-cerveceria (capacidad entre 7.5 a
30 hectolitro).

2500
2160

2000

1500

hl/afio

1000

576
500

480
360
288
156 192 144 2%
108 96 48 120 l I 132 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cervecerias

Figura 4.1. Produccién anual declarada de las cervecerias encuestadas.
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4.2 Presentacion y distribucion

4.2.1 Presentacion del producto

La Figura 4.2 muestra la proporcion de como las cervecerias envasan su producto. EI 66%
(10 cervecerias) venden Unicamente el producto en barril. Sin embargo, algunas de las cervecerias
declararon vender el producto en diferentes presentaciones. Por ejemplo, la cerveceria 2 embotella
el 90% de su producto y la cerveceria 5 embotella el 40%, en botellas retornables. La cerveceria 9
embotella el 10% de su produccion y la cerveceria 15 embotella el 60%. La Unica cerveceria que
enlata el 1% de su producto fue la cerveceria 14. En todas estas cervecerias el resto de su

produccidn es vendida en barriles.

M Barril
Botella

M Enlatado

Figura 4.2. Porcentaje de presentacion para la venta de la produccion total que utilizan las cervecerias encuestadas.
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4.2.2 Distribucion

La Figura 4.3 muestra el porcentaje de la forma de distribucion de las cervecerias
encuestadas. El 13% (2 cervecerias) vende su producto Gnicamente en su establecimiento, el 33%
(5 cervecerias) venden su producto Unicamente en mercados locales como restaurantes y bares y
el restante de las cervecerias (8 cervecerias) dividen la venta de su produccion en Baja California
y otros estados de la repdblica, con un porcentaje de ventas en el estado entre un 5y 30%, y 3% al
80% fuera del estado de Baja California, siendo la de mayor porcentaje la cerveceria 2 con el 80%.
Los resultados de la encuesta indican que actualmente son pocas las cervecerias que incursionan a
mercados fuera del estado, como se indicara méas adelante, esto podria reflejarse en una mayor
huella de carbdn debido al transporte del producto a otras entidades ya que, la cantidad de producto

enviado es proporcionalmente menor a su produccién y la distancia recorrida es la misma.
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Figura 4.3. Porcentaje de distribucion de la produccion total que utilizan las cervecerias encuestadas.
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4.3 Disposicion de residuos organicos

4.3.1 Malta

De acuerdo a la Figura 4.4, el 6% (una cerveceria) utiliza servicios de recoleccién de una
compafiia autorizada, el 53% (8 cervecerias) contestd que entregan el bagazo de la malta a un
particular para la alimentacion de ganado, el 26% (4 cervecerias) manifestd que el bagazo era
dispuesto en los residuos sélidos urbanos para su recoleccion por el servicio municipal y
finalmente, el 13% restante (2 cervecerias) incorporan estos residuos a sistemas de composta. Cabe
destacar que las cervecerias que no disponen los residuos de malta con una compafiia de residuos
de manejo especial posiblemente incumplen con lo establecido en la NOM-161-SEMARNAT-
2011 (véase en Tabla 2.2).

B Recoleccidn por parte de una
compaiiia especializada
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particular

B Recoleccidon municipal

B Composta

Figura 4.4. Porcentaje de disposicion de residuos de malta de las cervecerias encuestadas.
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4.3.2 Lupulo

De acuerdo a la Figura 4.5, ninguna de las cervecerias dispone el lupulo residual mediante
una compafiia recolectora de residuos de manejo especial, el 13% (2 cervecerias) disponen de este
residuo en mediante el servicio de recoleccion municipal de residuos solidos, el 6% (una
cerveceria) utiliza este residuo para incorporarlo a un sistema de composta y finalmente, el 80%
(12 cervecerias) disponen de este residuo en el sistema de drenaje sanitario. Cabe destacar que
posiblemente estén incumplimiento con los requerimientos de la NOM-161-SEMARNAT-2011
(véase en Tabla 2.2). En cuanto a la levadura, se encontrd que ninguna cerveceria dispone de la
levadura residual con una compariia recolectora de residuos de manejo especial, el 100% de las

cervecerias disponen de este residuo en el sistema de drenaje sanitario.
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Figura. 4.5 Porcentaje de disposicién de residuos de lupulo de las cervecerias encuestadas.
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4.4 Huella de carbono del ciclo de vida de la cerveza artesanal
4.4.1 Produccién anual en comparacion con la capacidad instalada

En la Figura 4.6 se muestra la capacidad estimada instalada de produccién de las
cervecerias, asi como su produccion anual estimada. En esta se observa que la cerveceria 2 cuenta
con la mayor capacidad instalada de produccion (7020 hectolitros anuales) y una produccién anual
real de 2160 hectolitros anuales. De la misma manera, la cerveceria 15 es la de menor capacidad
instalada de produccién (105 hectolitros anuales), pero con una produccién anual estimada de 72
hectolitros. La cerveceria con menor produccion es la 5 con 48 hectolitros anuales. Los datos
obtenidos muestran que las cervecerias trabajan aproximadamente del 15 al 95% de su capacidad
méaxima instalada de produccion. Esto podria indicar que el mercado de la cerveza artesanal en

Tijuana no es todavia estable para una produccién constante.
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Figura 4.6. Capacidad instalada de produccién y produccion anual real.
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4.4.2 Energia eléctrica mensual comparada con la produccion mensual

La Figura 4.7 muestra los gastos de energia eléctrica estimados (kWh/mes) y la produccion
mensual estimada (hl/mes). Se puede observar que la cerveceria 2 tiene los mayores consumos
eléctricos con 7711.40 kWh/mes, pero también la mayor produccion, con 180 hectolitros
mensuales. La cerveceria 5 tiene los menores consumos de energia con 326.32 kWh/mes, a su vez
es la cerveceria con menor produccién con 4 hectolitros mensuales. Dependiendo del proceso y
del tamafio de la cerveceria los equipos que consumen energia eléctrica varian entre las
cervecerias, por ejemplo, la cerveceria 2 tiene una pasteurizadora eléctrica, bombas de mayor
capacidad, fermentadores de mayor capacidad y cuartos frios, lo que implica un mayor gasto de
energia eléctrica, pero con una produccion que varia entre aproximadamente 2 a 45 veces mas que

el resto de las otras cervecerias.
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Figura 4.7. Energia eléctrica mensual consumida y produccién mensual de cerveza.
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4.4.3 Energia eléctrica utilizada para la elaboracion de un hectolitro

La Figura 4.8 muestra los gastos de energia eléctrica por hectolitro producido de cada
cerveceria. Se puede observar que la mayor cantidad de consumo de energia eléctrica en las
cervecerias fue la refrigeracion (cuartos frios y refrigeradores) cuyo intervalo fue de 9.71 a 144.8
kwh/hl, con consumos minimos debido a la molienda de grano cuyos valores fueron entre 0.06 a
0.18 kwh/hl. La cerveceria 6 tuvo el més alto consumo de energia eléctrica por hectolitro
producido con 326.08 kWh/hl y la cerveceria 4, la de menor consumo con 21.3 kWh/hl. Al
comparar los consumos eléctricos (kWh/hl) con las emisiones de GEI (kg de GEI/hl) del resto de
las cervecerias, los consumos de estas se sitlan por debajo de los 50 kg de GEI/hl de cerveza
siendo esto posible por el uso de refrigeracion interna de los fermentadores en el caso de la
cerveceria 4 y 8, para las cervecerias 5 y 15 la falta de un sistema de refrigeracion para la
fermentacion de la cerveza reduce considerablemente el consumo de energia, pero esto solamente
lo hace favorable para reducir sus emisiones ya que, la cerveza en un medio no controlado puede
sufrir de defectos por los cambios de la temperatura ambiente. En el caso de la cerveceria 2 se
encuentra con emisiones por hectolitro de 10 kg de GEI/hl ya que, si bien el consumo por
elaboracion es de 213 kWh, su produccion anual es la mayor a todas las cervecerias por lo que la

situa en la cerveceria con menores emisiones por hl.
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Figura. 4.8 Energia eléctrica utilizada por equipo para la elaboracion de un hectolitro.
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4.4.4 Energia eléctrica por hectolitro en comparacion con la produccion mensual

La Figura 4.9 muestra el consumo de energia eléctrica por hectolitro comparada con la
produccién mensual. Se podria pensar que aquellas cervecerias con mayor produccion podrian ser
las que consumieran una mayor cantidad de energia eléctrica por hectolitro producido. Sin
embargo, de acuerdo con los célculos del simulador se observd que algunas de las cervecerias con
menor produccion tienen un consumo mayor por hectolitro. Por ejemplo, en las cervecerias 1, 7 y
13 que no cuentan con un sistema de refrigeracion interna, es decir fermentadores con temperatura
controlada, utilizan una habitacion con aire acondicionado para controlar la temperatura de la
fermentacion, por lo cual aumentan sus consumos de energia eléctrica. Otros casos son las
cervecerias 6 y 10, las cuales tienen cuartos frios con una capacidad mayor a su produccién, lo que
provoca que sus gastos de energia eléctrica sean los mayores por hectolitro (326 y 179 kWh/hl).
La baja produccion de estas cervecerias provoca que sus consumos energéticos de refrigeracion
por hectolitro sean altos, ya que equipos como cuartos frios raramente son desconectados. Cabe
mencionar, que esta emision de GEI se calcula tomando en cuenta los factores de emision para
generacion de energia eléctrica basados en datos publicados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE, 2016).
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Figura 4.9. Consumo de energia eléctrica por hectolitro y produccion mensual en las cervecerias encuestadas.
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4.4.5 Emisiones de GEI por la produccion de insumos

La Figura 4.10 muestra los kilogramos de insumos, malta, lUpulo y levadura por hectolitro
(kg/hl) contra las emisiones de GEI (kg de GE/hl) por hectolitro de cerveza. Podemos observar
que la cantidad de malta utilizada en las cervecerias es entre 17.5 kg y 37.33 kg por hectolitro, la
cantidad de lupulo entre 0.26 kg y 1.66 kg por hectolitro y la levadura entre los 0.04 y 0.11 kg por
hectolitro. La cerveceria 2 tiene las mayores emisiones de GEI con 22.47kg por hectolitro debido
a que utiliza una mayor cantidad malta y la cerveceria 5 tiene las menores emisiones con 10.6 kg
de GEI/hl, siendo el promedio total de GEI emitidos 15.33 kg. Cabe mencionar, que esta emision
de GEI se calcula tomando en cuenta la energia necesaria para la produccion de los insumos
basados en datos publicados en diferentes fuentes (Altuna et al., 2012; AstraZeneca, 2016;
COFALEC, 2018; Shin y Searcy, 2018; Spaulding, y Mcveigh, 2013). Podemos observar que la
cantidad de malta y lapulo utilizados dependen de los estilos de cerveza, donde se debe considerar
el porcentaje de alcohol y las unidades de amargor, que cada cerveceria produce.
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Figura 4.10. Insumos utilizados para la elaboracion de un hectolitro de cerveza y las emisiones de GEI por
produccion.
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4.4.6 Emisiones de GEI por transporte de insumos

La Figura 4.11 muestra los kilogramos de insumos por hectolitro (kg/hl) contra los
kilogramos de emisiones de GEI (kg de GEI/hl). Se muestran dos escenarios, el primero
representado por la linea amarilla, muestra un escenario de emisiones cuando se utilizan insumos
de proveedores localizados a una mayor distancia: malta (Marca: Viking, ubicacion: Polonia,
distancia aproximada: 9565 km); lapulo (Marca: Willamette Valley, ubicacion: Eslovaquia.
Distancia aproximada: 10098 km) y levadura (marca: Cooper, pais: Australia. Distancia
aproximada: 13196 km). En el segundo escenario, representado por la linea azul, muestra el caso
contrario de proveedores mas cercanos: malta (marca: Great Western, ubicacion: Estado de
Washington, Estados Unidos. Distancia aproximada: 1600 km). lGpulo (marca: Yakima Chief
Hops, ubicacion: Estado de Washington, Estados Unidos. Distancia aproximada: 2000 km) y
levadura (marca: White Labs, ubicacién: California, Estados Unidos. Distancia aproximada: 46.74
km). Se puede apreciar que las cervecerias con mayor consumo de IUpulo son las mismas cuyas
emisiones de GEI son més elevadas en comparacion a otras con consumos menores del mismo
insumo. La cerveceria 2 cuenta con el mayor aporte de emisiones con una minima de 12.4 kg y
una maxima de 81.5 kg de GEI, mientras que la cerveceria 5 se encuentra por debajo de la media
con 8.3 kg a 39.8 de emisiones de GEI.
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Figura 4.11. Insumos utilizados para la elaborar un hectolitro y emisiones de GEI maximas y minimas de su

transporte.
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4.4.7 Emisiones de GEI con respecto al gas utilizado en cada etapa de elaboracion

La Figura 4.12 muestra los kilogramos de gas LP consumidos por hectolitro de cerveza
producida (kg/hl) con respecto a las emisiones de GEI (kg de GEI/hl). La cerveceria con un mayor
consumo y emisiones fue la cerveceria 12 con un consumo de 5.93 kg/hl y emisiones de 17.8 kg
de GEI/hl, cabe destacar que el tiempo promedio de hervor del mosto de esta cerveceria es de 1.5
horas, comparado con el promedio de otras cervecerias que es de 1 hora. La cerveceria 4 es la de
menor consumo (1.71 kg/hl) y emisiones de GEI (5.13 kg de GEI/hl), podemos destacar que esta
cerveceria cuenta con un precalentador, el cual produce agua con una temperatura de salida igual
a la temperatura deseada para la maceracién. Con este precalentador de gas Unicamente se requiere
incrementar la temperatura para el agua de lavado (>80 ° C). Las cervecerias 3, 4, 8, 10, 11y 14
utilizan precalentadores de agua, lo cual explicaria su bajo consumo de gas LP, con un consumo
medio de 1.5 kg/hl. Los consumos para la maceracion y el lavado se situan entre los 0.62 y 3.64
kg/hl, mientras que los consumos de gas para el hervor se situan entre los 1.08 y 2.7 kg/hl. Cabe
mencionar, que esta emision de GEI se calcula tomando en cuenta los factores de emision de la
utilizacion de gas LP basados en datos publicados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético (INECC, 2014).
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Figura 4.12. Consumos de gas para los distintos procesos de calentamiento y emisiones de GEI.
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4.4.8 Emisiones de GEI con respecto a la presentacion del producto

La Figura 4.13 muestra el porcentaje de la manera de comercializacion de las cervecerias
y la cantidad generada de gases GEI/hl. Podemos observar que las cervecerias que venden su
producto en botella no retornable presentan un aumento significativo en las emisiones. La
cerveceria 2 que embotella el 90% de su producto presenta las mas altas emisiones con 82.35 kg
de GEI/hl, seguido por la cerveceria 15, que embotella el 60% de su producto y cuya emision fue
de 55.04 kg de GEI/hl. Por ultimo, la cerveceria 5 embotella el 40% de su produccion en envases
retornables y tiene emisiones de 2.88 kg de GEI/hl. Por otro lado, Las cervecerias que
comercializan su produccion unicamente en barriles de acero inoxidable tienen emisiones de 0.028
a0.172 kg de GEI/hl, esto depende de su produccién anual y el nimero de barriles que posean. En
general, se observa que aquellas cerveceras que comercializan su producto con botellas no
retornables tienen una huella de carbono aproximada de 57 veces mas alta que usando barriles
acero inoxidable, tomando en cuenta que un barril producido equivale aproximadamente a 169

botellas de vidrio.
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Figura 4.13. Porcentaje de presentacion de produccion de cada cerveceria y las emisiones de GEI.
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4.4.9 Emisiones de GEI con respecto a la distribucion del producto

La Figura 4.14 muestra el porcentaje del mercado de distribucion de las cervecerias y las

emisiones de GEI. La cerveceria 4 vende el 40% de su produccién a otros estados, generando las

mas altas emisiones con 91.6 kg de GEI/hl. Por otro lado, la cerveceria 14 comercializa todo su

producto en establecimientos locales (100%) por lo que sus emisiones son mucho menores (0.75

kg de GEI/hl). Las cervecerias 1 y 3 venden sus productos Gnicamente en su establecimiento por

lo que no aporta emisiones por transporte. Existe una problematica en cuanto a la distribucién de

los productos de la cerveceria y como esto aumenta sus emisiones, podemos observar el caso de

la cerveceria 4, aunque la mayoria de su producto se vende en el mercado local esta tiene una

mayor huella de carbono en comparacion a la cerveceria 2, debido a que el volumen de produccién

es menor, por lo que, se distribuye una meno producto en una misma distancia.
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Figura 4.14. Porcentaje de distribucion de la produccién de cada cerveceria y las emisiones de GEI.
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4.4.10 Emisiones de GEI directas

De acuerdo con la Figura 4.15, se observa que el rubro de consumos energia de eléctrica
es la actividad que mas aporta al total de las emisiones directas entre 10 a 205.1 kg GEI /hl, seguido
del transporte del producto con emisiones entre los de 0.75 a 91.6 kg de GEI/hl y de gas entre 5.13
a 17.8 kg de GEIl/nhl. Las emisiones menores fueron la carbonatacion y fermentacion, con una
media de 0.12 kg de GEI/hl y el consumo de agua entre 0.8 a 2.4 kg de GEI /hl. La cerveceria con
mayores aportes fue la cerveceria 6 con 228.4 kg de GEI/hl y la de menores emisiones fue la
cerveceria 3 con 34.1 kg de GEI/hl.
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Figura 4.15. Emisiones de GEI directas para la elaboracion de un hectolitro de cerveza.
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4.4.11 Emisiones de GEI indirectas

La Figura 4.16 muestra las emisiones de GEI indirectas en la elaboracion de cerveza
artesanal. Se puede observar que los mayores aportes al total de emisiones de GEI son debido al
transporte de la materia prima lejana, las cuales tuvieron un intervalo entre 45.5 y 87.3 kg de
GEI/hl. Por otro lado, los valores més bajos de emisiones indirectas de GEI, se observaron en la
produccion de materia prima con 10.6 a 22.47 kg de GEI/hl. La cerveceria 2 genera emisiones
entre 117.52 a 192.12 kg de GEI/hl, mientras que en la cerveceria 3, genero las menores emisiones
entre 18.63 a 57.4 kg de GEI/hl. Se puede observar que adquiriendo las materias primas de lugares

mas cercanos (ver apartado 4.4.6) se pueden reducir las emisiones hasta un 85%.
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Figura 4.16. Emisiones de GEI indirectas para la elaboracién de un hectolitro de cerveza.
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4.4.12 Emisiones por variables de produccion de las cervecerias

La Figura 4.17 muestra los aportes de cada cerveceria a las distintas variables consideradas
de emision para la elaboracion de un hectolitro de cerveza. Se puede observar que, en fermentacion
y carbonatacion, al igual que en la parte de transporte de materias primas, los aportes son
significativamente parecidos. Esto porque la proporcion de materias primas por hectolitro es
similar en cada cerveceria. En los consumos de electricidad dependera de los equipos con los
cuales cuentan las cervecerias. La cerveceria 6 tiene las mayores emisiones en esta categoria,
debido a que cuentan con un cuarto frio mayor a la capacidad necesaria. En el rubro de los envases,
se puede observar que las cervecerias que venden su producto principalmente en barril tienen los
menores aportes a las emisiones, caso contrario de las cervecerias que embotellan su producto en

presentaciones no retornables como la cerveceria 2 y la 15.
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Figura 4.17. Porcentaje de aportacion de cada cerveceria a las principales emisiones de GEI.
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4.4.13 Porcentaje de generacion de GEI por actividad cuando se toma en cuenta la

ubicacion mas lejana y la méas cercana de los proveedores de insumos.

La Figura 4.18 muestra los porcentajes en la generacion de GEI por actividad cuando se
toma en cuenta la ubicacién maés lejana del proveedor de insumo (malta, levadura y ltpulo). Para
este caso, se puede observar que el consumo de energia eléctrica es la actividad que mas aporta a
las emisiones de las cerveceras (55 a 66%). En segundo lugar, el transporte de materias primas (19

a 55%), por altimo, es el consumo de gas (12 a 49%).
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Figura 4.18. Porcentaje de generacion de gases GEI por hectolitro por actividad cuando se toma en cuenta las
ubicaciones mas lejanas de los insumos.

De la misma manera, en la Figura 4.19 se muestra el porcentaje de generacion de GEI por
hectolitro de las actividades cuando se toma en cuenta las ubicaciones mas cercanas de los
insumos. Se observa que el rubro de transporte de insumos se reduce a un intervalo del 1 al 3% del
total de las emisiones de las cervecerias. Lo que se traduce en una disminucion de hasta 7 veces

menos en esta actividad.
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Figura 4.19. Porcentaje de aportacion por actividad a la huella de carbono minima de la elaboracidn de un hectolitro

de cerveza.

85



4.4.14 Huella de carbono minima y méaxima de la elaboracion de un hectolitro de cerveza

artesanal en Tijuana.

La Figura 4.20 nos muestra la huella de carbono total calculadas de las cervecerias
artesanales de Tijuana por hectolitro de cerveza elaborada. La huella de carbono mas alta se
encontro en la cerveceria 7 con un valor maximo de 754 kg GEI/hl y una minima de 664 kg GEI/hl.
En la cerveceria 3 se obtuvieron las emisiones méas bajas con una maxima de 91 kg GEI/hl y una
minima de 52 kg GEI/hl. En relacion con las huellas minimas y maximas existe una diferencia del
7.03 al 26% si los insumos fuesen adquiridos con proveedores con una ubicacion mas cercanas al

lugar de elaboracion.
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Figura 4.20. Huella de carbono minima y méxima de la elaboracion de un hectolitro de cerveza.
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4.5 Huella hidrica
4.5.1 Porcentaje de tipo de huellas hidrica

La Figura 4.21 muestra el porcentaje de la huella hidrica dividida en sus tres categorias
(verde, azul y gris). Podemos observar que la huella verde representa en promedio el 99% de la
huella hidrica total, con valores aproximados de 55 a 69 m®/hl. La huella azul tiene valores de 0.1
a 0.2 m®/hly la huella gris tiene valores de 0.12 a 0.72 m3/hl. La cerveceria 2 tuvo la mayor huella
hidrica con 129 m®/hl, mientras que la cerveceria 4 tuvo la menor huella hidrica con 63 m%/nl.
Podemos destacar que el 26% de las cervecerias (4 cervecerias) no recirculan el agua de enfriado

utilizando de 0.25 a 0.5 m3/hl para enfriar el mosto, aumentando el monto de sus huellas hidricas.
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Figura 4.21. Porcentaje de aportacion de los distintos tipos de huella hidrica para la elaboracion de un hectolitro de

cerveza.
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45.2 Huella hidrica verde de los insumos

La Figura 4.22 muestra el porcentaje en masa (malta, lGpulo y levadura) por hectolitro
contra el consumo de agua para su produccion por hectolitro. La cerveceria con mayor huella
hidrica calculada se observo en la cerveceria 2 con 129 m3, debido a que el producto de esta
cerveceria es de mayor porcentaje de alcohol (10% Vol Alc), lo cual implica una mayor cantidad
de malta para la produccion. La cerveceria 5 es la de menor huella verde con 62 m2,
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Figura 4.22. Porcentaje de utilizacion de insumos y la huella hidrica azul de los mismos.
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45.3 Huella hidrica directa e indirecta

La Figura 4.23 muestra la huella hidrica indirecta y directa de la elaboracion de un
hectolitro de cerveza. La huella indirecta es el agua utilizada para la elaboracion de los insumos
como malta, lGpulo, levadura, barriles, botellas y latas, esta tiene valores entre 63 a 129 m? por
hectolitro esto equivale a un porcentaje promedio de 98% de la huella hidrica total. La huella
directa es la involucrada en el proceso de elaboracion de la cerveza, limpieza y desinfeccion,
enfriado, evaporacion y el contenido en el producto final se calcularon con valores con un intervalo

de 0.32 a 1.54 m® por hectolitro, La huella hidrica directa fue en promedio del 2% de la huella

hidrica total.
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Figura 4.23. Huella hidrica directa e indirecta por hectolitro de cerveza.
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4.6 Validacion del Simulador huella carbono cerveza artesanal (SHCCA)

Los resultados obtenidos por el SHCCA fueron cotejados con resultados obtenidos al
emplear distintos simuladores comerciales, en cada una de las etapas identificadas en el ciclo de
vida de la cerveza artesanal. Para los rubros de transporte de insumos y energia eléctrica se utilizé
el simulador CEBEK. Para validar los resultados del transporte del producto y el consumo de gas
se empleo el simulador EPE. Por altimo, el consumo de agua se validé con el simulador BID. Cabe
mencionar que dichos simuladores utilizan bases de datos internacionales como los de la
UNESCO, EPA entre otros.

Para conocer si existe una diferencia estadistica entre los resultados de simuladores
utilizados para la validacion con el simulador desarrollado (SHCCA) se efectud un analisis de
ANOVA, el cual indicd que a un 95% de confianza y un porcentaje de error al 5% no existe una
diferencia estadisticamente hablando entre los resultados obtenidos por los simuladores
comerciales, en comparacion a los resultados obtenidos por el SHCCA, un resumen de dichos
calculos se presenta en el (Apéndice D). Podemos observar que los porcentajes de los errores
absolutos se sittan entre el 0.01% y 10.57%, siendo el mas bajo el transporte de insumos cercanos
y el mas alto el consumo de agua (Tabla 4.1).

La huella hidrica no pudo ser validada con un simulador comercial ya que, no existen
simuladores especificos para la medicién de las distintas huellas en relacion a la agricultura o
empresas en concreto, en la literatura encontrada a la fecha de la publicacién de esta tesis se utiliza
de la misma forma la metodologia propuesta por Water Footprint Network (Hoekstra et al., 2011).
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Tabla 4.1 Validacion de simulador huella de la Cerveza Artesanal (SHCCA) en kg de GEI/hl.

Simulacion Analisis Estadistico Anal!5|s de
Varianza
Desviaci6

Simulador SIMULADOR  Media n 0 Valor F

Etapa Comercial HCCA Error Estandar % Error Absoluto critico
Error

Trasporte
Insumos 53.49 53.38 2.21E-03 1.43E-03 0.22% + 1.43E-03 4.06E-04 4.20
Lejos
Trasporte
Insumos 8.15 8.15 -1.4E-04 7.61E-06 0.01% *+7.61E-06 1.76E-06 4.20
Cerca
Transporte 1 gq 21.02 215E-03 6.56E-03 0.21% + 6.56E-03 6.60E-05  4.20
Producto
Energia
, L5 39.97 38.46 3.75E-02 8.26E-17 3.75% + 8.26E-17 1.56E-02 4.20
Eléctrica
ng%’gs‘o 10.46 10.61 1.43E-02 9.32E-17 1.43%+9.32E-17 120E-02  4.20
Consumo 4 ) 1.13 1.05E-01 9.11E-17 10.57%+9.11E-17 2.80E-01  4.20
de Agua
Total 134.01 132.75 90.38E-03 6.93E-03 0.93% + 6.93E-03  3.32E-03 1.82
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4.7 Propuesta para la disminucidn de emisiones y uso de agua

En este capitulo se pretende mostrar propuestas para la disminucion de la huella de carbono
y la huella hidrica de las cervecerias artesanales. Adicionalmente, sugerir las acciones que podrian
llevar a cabo con el objetivo de cumplir con las normas establecidas en materia ambiental por parte
de las autoridades ambientales de los diferentes niveles de gobierno. Cabe destacar que estas
medidas no solo tendran un beneficio en el medio ambiente, sino que ademas el disminuir o

eficientizar las mismas puede conllevar en la reduccion de costos.

4.7.1 Disminucién de la huella de carbono

4.7.1.1 Emisiones de GEI directas

Las emisiones directas que aportan a la huella de carbono son todas aquellas involucradas
en la elaboracion del producto, en el caso de las cervecerias se clasificaron de la siguiente manera:
energia eléctrica (bombas, cuartos frios, refrigeradores, molinos, luminarias, entre otros), consumo
de gas (calentamiento de agua y mosto), consumo de agua (elaboracion, limpieza y desinfeccion),
transporte del producto (nacional, estatal o local), fermentacion y carbonatacion (grados de alcohol
y volumenes de COz). A continuacion, se proporcionardn medidas de reduccion de huella de

carbono en los rubros principales para su calculo en las cervecerias artesanales.

a) Transporte del producto

Se estimd que el transporte del producto fue el rubro de mayor aportacion a las emisiones
de GEI con 17.4 a 537 kg de GEI/hl, lo que equivale aproximadamente entre un 0 a un 59% de las
emisiones, se pudo observar que las cervecerias con poca produccion tienen una tendencia a
explorar nuevos mercados y expandir su red de distribucion, pero esto es contraproducente para
su huella de carbono, en el sentido de que debido a su baja produccion y mandar el producto a

otros estados aumentan sus huellas de carbono. Una opcion para disminuir su huella de carbono
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es vender Unicamente en mercados locales o en su mismo establecimiento en caso de contar con
uno, como es el caso de la cerveceria 1y 3, pero esto limitaria su potencial de crecimiento. Otra
de las opciones, es el aliarse con otras cervecerias en sus mismas condiciones y realizar la
distribucion en las mismas rutas, sobre todo en el transporte fuera del estado. Pudiendo de esta
manera, incentivar su crecimiento y reducir los costos por distribucion. La ultima opcion seria el
crear un plan de entregas para optimizar el tiempo, por ejemplo, hacer entregas un solo dia a la
semana, con la finalidad de reducir las emisiones por hectolitro. Se calcula que la alianza en la
distribucion de productos podria reducir entre un 25 a 50% de las emisiones del transporte del
producto, lo que se traduce a una disminucién de 17.4 a 537 kg de GEI/hl a 8.7 a 203.92 kg de

GEl/nl.

b) Energia Eléctrica

La energia eléctrica representa el segundo mayor aporte a las emisiones GEI, se observd
que la produccion de todas las cervecerias se encuentra por debajo de su capacidad instalada de
produccion, esto conlleva a que las cargas por energia eléctrica sean mayores y que equipos como
cuartos frios, bombas de glicol y cuartos de fermentacion sean sobredimensionados. Una opcion
para disminuir la huella de carbono en cuanto al consumo de energia eléctrica es el utilizar las
instalaciones minimo a un 80% de su capacidad, también actualizar equipos, mejorar el aislamiento
de los cuartos de fermentacién, calcular la capacidad de la bomba de glicol, disminuir espacios de
refrigeracion de ser necesario. Se calcula que implementando estas medidas se podria llegar a
reducir la huella de carbono entre 1.7 a 3.67 veces, lo que significa que se puede disminuir de 21

a 205 kg de GEI/hl a 5.3 a 120.64 kg de GEI/hl.
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c) Consumo de gas

El consumo de gas representa el tercer mayor aporte a las emisiones GEI. Una de las
opciones para la disminucion de la huella de carbono en el consumo de gas, podria ser la
implementacién de un precalentador del agua de maceracion y lavado, se pudo observar que las
cervecerias con precalentadores tuvieron las menores emisiones y consumos. Esto reduce el
consumo de gas LP/hl de un intervalo 1.48 a 3.64 kg hasta 0.36 a 1.12 kg, lo que representa una
disminucion de hasta el 400% del gas utilizado para la maceraciény el lavado. Por lo anteriormente

mencionado, las emisiones GEI/hl pasarian de un intervalo de 5.13 a 17.8 kg a 1.28 a 4.45 kg.

4.7.1.2 Emisiones de GEI indirectas

a) Envases

El tipo de envase aporta la mayor cantidad de las emisiones indirectas. Una opcion para
reducir las emisiones en cuanto al tipo de envase es comercializar su produccion unicamente en
barriles de acero inoxidable, con lo cual se puede llegar a reducir hasta en un 99% las emisiones.
Sin embargo, el uso de barriles de acero inoxidable podria tener consecuencias negativas en
términos monetarios y expansion de nuevos mercados, debido que los barriles podrian perderse o
dafarse en el transporte. Otra alternativa podria ser utilizar barriles de plastico (PET) reciclables
para enviar a bares y restaurantes fuera del estado. El envasado de un hectolitro de cerveza en
botella de vidrio no retornable emite aproximadamente 91.6 kg de GEI/hl, donde el mismo
producto envasado en barriles de 20 litros de plastico (PET) emite 23 kg de GEI/hl, teniendo una
disminucion de la huella de carbono de hasta 4 veces menos. Una tercera alternativa, para reducir
la huella de carbono de las cervecerias es el uso de envases retornables en vez de botellas no
retornables, esto disminuiria la huella de carbono a 6.73 kg de GEI/hl, aproximadamente 13 veces
menos. El utilizar latas de aluminio en lugar de botellas de vidrio reduce las emisiones del
envasado de un hectolitro de cerveza a 19.7 kg de GEI/hl, aproximadamente 5 veces menos. Por
ualtimo, se puede reducir la huella de carbono de las cervecerias es optar por la utilizacion envases
plasticos PET en lugar de botellas de vidrio, lo que disminuiria las emisiones de GEI/hl hasta 15

veces menos ya que, un kilogramo de vidrio emite mas de 550 veces lo que un kilogramo de

94



plastico PET, considerando también la cantidad de envases que pueden ser fabricados por un
kilogramo de cada material, para el vidrio es de 58 botellas (17 gr/botella) contra 200 botellas de
plastico PET (4 gr/botella).

b) Transporte de materias primas

El transporte de materias primas representa el segundo mayor aporte a la huella de carbono
indirecta. Las cervecerias pueden optar el comprar las materias primas a marcas que se encuentren
lo més cercanas a su ubicacién con el fin de reducir la huella de carbono. Las cervecerias que
compran sus insumos a proveedores cuya ubicacion se encuentra mas lejana tienen emisiones entre
45.5 a 87 kg de GEI/nl. Adquirir los insumos de proveedores con ubicacién mas cercana
disminuye las emisiones de entre 6.7 kg a 12.7 kg, lo que representa una disminucion de hasta 6

Veces menos.

4.7.2 Disminucién de la huella hidrica

4.7.2.1 Huella hidrica directa

La huella hidrica directa es toda aquella involucrada en la elaboracion de cerveza en la
cerveceria, esta incluye el agua utilizada para la elaboracién (maceracién y lavado), limpieza,
desinfeccion y enfriamiento del mosto. Las cervecerias que reutilizan el agua de enfriado del mosto
tienen una huella hidrica directa de hasta 5 veces menos que las cervecerias que no la reutilizan.
Para esto se propone que todas las cervecerias tengan depdsitos para almacenar el agua de enfriado,
la cual puede ser mantenida a bajas temperaturas en el cuarto frio o por medio de tanques
condicionados para que sean refrigerados por glicol, esto podria reducir la huella hidrica directa
de 0.32 a 1.54 a 0.32 a 0.79 m%/hl. Cabe destacar que estas medidas pueden ser aplicadas por
cervecerias que tengan bombas de glicol o cuartos frios, esto también puede ayudar a reducir costos

de produccion.
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4.7.2.2 Huella hidrica indirecta

La huella hidrica indirecta es toda aquella relacionada en la produccion de los insumos
necesarios para la elaboracion de cerveza, esta incluye el agua para el cultivo de malta y lGpulo,
reproduccion de levadura, produccién de latas, botellas y barriles. En la seccion de la huella de
carbono indirecta se establecio que los cerveceros no podrian vender su produccién Gnicamente en
barriles de acero inoxidable, ya que esto limitaria su potencial de expansion, aun asi, el llevar a
cabo la venta de su produccién unicamente en barril representa a una huella hidrica promedio
estimado de 0.02 m%/hl, considerando el agua de produccion y el agua de lavado. La manera mas
comun para la distribucion de la produccién es la utilizacion de botellas no retornables lo que
representa una huella hidrica de 0.1 m*/hl, considerando el agua para la produccion y el lavado. Si
el envasado es en latas de aluminio la huella hidrica se aumenta a 0.34 m%nhl y en botellas
retornables se aumenta la huella hidrica a 0.42 m%/hl, también la utilizacion de plastico PET que
representa una huella hidrica de 0.6 m/hl. Lo que en caso contrario con las emisiones de GEI, la
huella hidrica resulta menor cuando se utilizan botellas de vidrio no retornable, seguido por las

latas de aluminio.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la produccion de hectolitros anuales tiene un rango entre 48
y 2160, pero la gran mayoria (87%) se situa por debajo de los 500 hl anuales. La huella de carbono
generada por las cervecerias artesanales de Tijuana fue entre 149 a 898 kg de GEI/hl, siendo la
mas alta generacion de GEI, producto de una sobre dimensionamiento de proceso, baja produccion
y la distancia de la ubicacién de produccion con respecto a su mercado.

Las variables que mas aportan a las emisiones de GEI son en primer lugar, el transporte de
productos con un rango promedio del 36 a 39%, seguido del consumo de gas LP 33 al 38% y por
altimo el consumo de energia eléctrica con un 11.5 al 13.2%. Las otras variables como produccion
de materias primas, transporte de materias primas y envases tienen rango mucho menor que las
anteriores variables (2% al 14%). Cabe sefialar que el transporte de producto en una de las
cervecerias representd alrededor del 59% del total de emisiones GEI debido que comercializa sus
productos fuera del estado. Una variable que podria reducir la huella de carbono de las cervecerias
es el de adquirir sus insumos a proveedores cuya ubicacion sea mas cercana las cervecerias. De la
misma manera, las cervecerias podrian optar por la utilizacién de envases plasticos (PET) para
reducir las emisiones por la utilizacion de vidrio, expandir sus mercados y disminuir la cantidad
de residuos, asi como incentivar la cultura de reciclaje por parte de los usuarios.

En cuanto a la huella hidrica de las cervecerias su intervalo entre 55 a 69 m®/hl. Siendo la
huella azul (produccion de los insumos) con un 99%, es decir la mayor huella hidrica se debié a la
produccidn de los insumos (malta, lapulo, levadura, envases y contenedores). Debido a lo anterior,
solamente se podrian proponer medidas menores que reducirian la huella hidrica. Por ejemplo, el

reciclar el agua de enfriamiento del mosto.
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Por otro lado, los resultados del andlisis de varianza muestran que el SHCCA es
estadisticamente igual a simuladores comerciales utilizados para distintos propositos, lo cual nos
indica que este puede ser una herramienta Gtil y confiable para la optimizacion de recursos y
actividades de las cervecerias artesanales, lo que puede influir en la toma de decisiones en cuanto
a la eleccidn de proveedores, modernizacion de equipos, eficiencia energética y programacion de
distribucion, lo que podria conducir a una reduccién de la huella de carbono.

Cuando se aplican las mejoras mencionadas para la disminucién de la huella de carbono
como, la adquisicion de insumos del lugar mas cercano a la cerveceria, el crear alianzas entre
cervecerias para la distribucion de sus productos, la optimizacion de equipos eléctricos como
cuartos frios y la utilizacion de envases reutilizables como barriles de acero inoxidable o botellas
retornables, la huella de carbono disminuye de un maximo de entre 188 a 898 kg de GEI/hl hasta
104.79 a 682.65 kg de GEI/hl, lo que representa una disminucion de las emisiones de entre el 31
al 79%. En el caso de la huella hidrica cuando se implementan las medidas mencionadas para la
disminucion de la misma, como la utilizacion de envases como barriles de acero o la reutilizacion
del agua para el enfriado del mosto se logra reducir la huella hidrica de entre 63.11 a 129.49 m®/hl
a62.54 a 128.92 m*/hl, lo que representa un ahorro del 1%. Cabe sefialar que, aunque el porcentaje
de ahorro es minimo debemos cuidar los recursos y esto también puede significar en una reduccion
en los costos de servicios de la cerveceria, ya que la huella hidrica directa disminuye de un maximo

de 1.54 a 0.79 m%/hl, lo que representa un ahorro del 94%.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo A. Cuestionario para productores de cerveza artesanal

Andlisis de recursos

Anélisis de recursos naturales utilizados en la elaboracién de bebidas fermentadas (cerveza
artesanal)

*QObligatorio

Parte 1 Energia requerida en la elaboracion
1. Nombre de la cerveceria
2. Capacidad de equipo de coccion *

3. Capacidad de cada fermentador y numero de fermentadores *

4. ¢Cuantas cocciones realiza por mes? *
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¢Cuanto es la produccion mensual aproximada? *

Realiza doble coccion * Elija una respuesta.

Si, el equipo de produccién es la mitad de la capacidad de mi fermentador

No, el equipo de produccion es igual a la capacidad de mi fermentador

Realizo més de dos cocciones cada vez que produzco cerveza para llenar un fermentador.
Especifique cuantas

Otro:

¢De que capacidad es cada una? En caballos de fuerza o kW, para que tiene destinada dicha
bomba*

Ej. Bomba de glicol, bomba para recirculado etc.
Bomba 1

Bomba 2

Bomba 3

Bomba 4

Bomba 5

Bomba 6

Bomba 7

Bomba 8

¢ Cual es el tiempo promedio requerido para transferir el liquido en todo el proceso? * Esto
es para determinar cuanto tiempo esta prendida las bombas destinadas a la transferencia de
mosto y agua

¢ Cudl de los siguientes métodos utiliza para llegar a la temperatura deseada del agua?
Gas por tuberia

Gas L.P.

Resistencias (energia eléctrica) Especifique los kW

Por medio de vapor (Caldera) Especifique de cuantos litros es su caldera

Otro:

10. Tiempo promedio que tarda en llevar el agua a la temperatura deseada *

Para la maceracién
Para el lavado
Para el hervor
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11.

12.

13.

14.

¢Cuanto tiempo promedio permanece en hervor el mosto? *

¢Como enfria el mosto para que llegue al fermentador? * Describa como es el proceso, sSi
reutiliza el agua, si tiene una bomba especifica para este proceso y si tiene sistema de
enfriamiento para el agua a utilizar.

En caso de no tener un depdsito para reutilizar el agua. ¢Cuanta agua promedio requiere
para enfriar el mosto? (litros)*

Si su sistema utiliza un cuarto frio o refrigeracion interna, indique cuanto tiempo dura el
mosto en:

Fermentador

Brite tank

. ¢ Cuenta con algun otro equipo que utilice energia para la produccién? Especifique kW del

equipo y el tiempo de uso, por elaboracion * Selecciona todos los que correspondan.
Refrigeradores

Cuartos frios

[luminacién

Campana de extraccion

Otro:

Parte 2 Insumos y su disposicion

16.

17.

18.

19.

Kilogramos o libras de malta promedio por maceracién *

Kilogramos o libras de lapulo promedio por maceracion *

Cantidad de agua purificada utilizada por elaboracién (litros) *

Obtencion del agua purificada * Selecciona una opcion

Agua potable, tratada en la cerveceria, especificar proceso

Agua proporcionada por una compafiia de agua purificada. Especificar cuantas veces asiste
el proveedor mensualmente. En caso de utilizar bomba para transferir el agua especificar
caballos de fuerza o kW. Escriba el nombre de la compafia abastecedora, en caso de
conocerlo
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20.

¢ Como dispone de la malta? * Seleccione una opcién

Recoleccion inmediata (no mayor a 24 horas) por parte de un 3ro

Recoleccion tardia (mayor a 24 horas, no mayor a 72) por parte de un 3ro

Recoleccion mayor a 72 horas por parte de un 3ro

Disposicion semanal por parte de un 3ro

Disposicién por parte de la recoleccion de residuos por parte del municipio (Basurero
municipal)

Disposicién por cuenta propia

Otro:

. Mencione como dispone de los siguientes residuos: * Ej. Disposicion por cuenta propia,

por parte de un tercero, sistema de recoleccion municipal, desague.
Lapulo
Levadura

Parte 3 Transporte de Insumos

22.

23.

Explique: como llegan los insumos a la cerveceria, locacion del distribuidor, cuantas veces
al mes adquiere insumos. * Describir de donde provienen sus insumos, si son de algun
proveedor local o externo y cuantas veces al mes llegan los insumos a su cerveceria.

Si compra directamente a algun distribuidor especifique:
Marca de su vehiculo

Modelo

Afo

Cilindros

Litros del motor

Parte 4 Sanitizacion y limpieza

24,

25.

¢Qué productos utiliza para los siguientes y cuantos litros promedio utiliza mensualmente?
Sanitizacion:

Limpieza equipo de produccion:

Limpieza en general:

Otros:

¢ Cuantos litros de agua utiliza para los siguientes procesos? En caso de contar con alguna
factura de su recibo de agua favor de anexarla para tener informacion mas precisa
Limpieza de equipo de produccién

Sanitizacion
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e Lavado de barriles
e Limpieza en general
e Otros:

26. Métodos de tratamiento de aguas residuales. ;Como dispone de las aguas que utiliza para
la limpieza de su cerveceria?

Parte 5 Distribucion

27. Porcentaje de la venta total de su producto*
e Embarrilado %

e Enlatado %

e Embotellado %

28. ¢Como es su distribucion en porcentaje? *
e Local %

e Estatal %

e Nacional %

e Internacional %

29. ;Como realiza dicha distribucién? Puede seleccionar varias casillas*
e Distribucidn por parte de un tercero recolectando directamente en la cerveceria

e Distribucion por parte de un tercero recolectando en punto de mutuo acuerdo. Mencione
direccion aproximada del punto de recoleccion

e Distribucidn por cuenta propia

30. Datos del vehiculo distribuidor, en caso de ser el mismo que el vehiculo utilizado para
recoleccion de insumos omitir esta respuesta*

e Modelo

e Aifio

e Cilindros

e Marca de su vehiculo

e Litros del motor
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7.2 Anexo B. Iméagenes del simulador

A B c D E F G H 1 J K L M N o P a R s
15 |

16 |
17 |

-
19 |

20
21 |

|
23 |

2
25 |

26 | Residuo sélido

27 |

2|
29

30 |
31 |

32 | Dashboard

33 |

5
25 |

> indice e Instrucciones 1. Datos Generales Cerveceria ‘ 2. Transp. Materia Prima ‘ 3. Electricidad | 4. Consumo de Ga ... @ <
Figura 7.1 Indice e instrucciones del simulador

e

9 Datos Generales de la Cerveceria

| A F G H I J K L M N (o} P Q R S T U v

00| =1 oN | [ (W[ =

10 Ejemplo

[i# 2 Transporte de la Materia Prima

12

RERSNN Electricidad Parte 1 Equipos y energia requerida en la elaboracion

“

fER4 Consumo de Gas 1 hl Hectolitros

16

17 Consumo de Agua

18 1

= = No P
19 [ Residuo sélido
20 Especifique cuantas cocciones realiza
21 Transporte del Producto 1

2
23 Resultados
» Indice e Instrucciones 1. Datos Generales Cerveceria = 2. Transp. Materia Prima | 3. Electricidad | 4. Consumo de Ga ... « »
. .
Figura 7.2 Datos generales de la cerveceria.
A B C D E F G H | J K L M N o P Q R S

52|
53 Actividad que realizas y fluido de trabajo de la bomba
54| Bomba 1 4 hp Caballo de fuerza | gemba glycol LI 2
55 Bomba 2 1 hp Caballo de fuerza | Bomba transferencia LI 3
o Bomba 3 1 he Caballo de fuerza [Gomba transterencia ~| 3
57 Bomba 4 1 hp Caballo de fuerza | Bomba carbonatacion LI 2
58 | Bomba 5 hp Caballo de fuerza |Nn aplica LI 1
59 Bomba 6 hp Caballo de fuerza | No aplica ~| 1
60 Bomba 7 hp Caballo de fuerza [ spica <] 1
61 | Bomba 8 hp Caballo de fuerza IN" aplica LI 1
62| Bomba 9 hp Caballo de fuerza |N° aplica LI 1
63 Bomba 10 hp Caballo de fuerza | No aplica ~| 1
64,
65
66 | Horas al dias de uso Dias de la semana de uso
67 | Bomba 1 12 h horas 7 dias
68 Bomba 2 2 h horas 3 dias
69 Bomba 3 2 h horas 3 dias
70 | Bomba 4 2 h horas 3 dias
71 Bomba 5 2 h horas 3 dias

2 omb, 2 h horas dias.

» | Indice e Instrucciones ‘ 1. Datos Generales Cerveceria | 2. Transp. Materia Prima | 3. Electr d | 4. Consumo de Ga ... (3) <

Figura 7.3 Datos de las bombas utilizadas para la produccion de cerveza.
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A B | C | D | H | E
143 Parte 2 Insumos y su disposicion
144 Cantidad de malta promedio por maceracion
145
146 Variedad de Malta Procedencia
147 Malta Base 1 1 ke kilogramos Malting Company of Ireland A Irlanda 11
148| Destino
149 Transporte Barco hd 3 Tijuana S 1
150
Variedad de Malta Procedencia
Malta Base 2 1 ke kilogramos Patagonia A Chile 13
Destino
Transporte camion b 2 Tijuana - 1
Variedad de Malta Procedencia
Malta Especialidad 1 1 g Kilogramos Muntor's - Reino Unido 1
Destino
Transporte Barco ~ 3 Mexicali - 2
Variedad de Malta Procedencia
Malta Especialidad 2 1 kg kilogramos Weyermann 4 Alemania 18
» | Indice e Instrucciones ‘ 1. Datos Generales Cerveceria | 2. Transp. Materia Prima | 3. Electricidad | 4. ConsumodeGa ... (3) : [«] |
. ..
Figura 7.4. Consumo de gas para la elaboracion de cerveza.
<+ BB , C D | E | F G H I J K L M N o P a R
225
227 Variedad de Lapulo Procedencia
228 Levadura Seca 1 ke kilogramos Coopers - Australia 2
229 Destino
230| Transporte ,h, 3 Tijuana v 1
231
232| Variedad de Lapulo Procedencia
233 Levadura Liquida 1 kg kilogramos lm Estados Unidos 12
234 Destino
235 Transporte ,h, 2 Chihuahua - 5
236
237| Variedad de Lipulo Procedencia
238 Levadura 1 1 kg kilogramos Munten's - Reino Unido 9
239 Destino
240 Transporte ,h, 5 Ensenada - 3
241
22
243 Cantidad de copos de cereal promedio por maceracion
244
245, Copos de cereal 1 kg kilogramos
245
247 Copos de cebada - 1
248
249| Carnién v 2
250
» | Indice e Instrucciones ‘ 1. Datos Generales Cerveceria ‘ 2. Transp. Materia Prima | 3. Electricidad | 4.ConsumodeGa... (1) : [«] |
- - -z
Figura 7.5 Kilogramos de malta para la elaboracion de cerveza.
4 B | c | b | E | F G H | J K L M N o P Q R
197 Cantidad de lipulo promedio por maceracién
198
199, Variedad de Lipulo Procedencia
200| Lipulo 1 1 kg kilogramos lm Estados Unidos 1
201 Destino
202 Transporte lh, 2 Tijuana - 1
203
204, Variedad de Lipulo Procedencia
205 Lipulo 2 1 ke kilogramos Charles Faram - Reino Unido 2
206, Destino
207] Transporte lh, 3 Guadalajara v 6
208
209| Variedad de Lipulo Procedencia
210| Lipulo 3 1 kg kilogramos Hop France - Francia 8
211 Destino
212] Transporte h 4 Merida v 8
213|
214 Variedad de Lipulo Procedencia
215 Lapulo 4 1 kg kilogramos Slovchmel - Eslovaquia 13
216, Destino
217] Transporte lh, 5 Colima v 7
218
219| Variedad de Lipulo Procedencia
220/ Lipulo 5 1 kg kilogramos HVG Hops - Alemania 13
221 Destino
222 Transporte lh, 2 Monterrey v 9
& > | Indice e Instrucciones ‘ 1. Datos Generales Cerveceria ‘ 2. Transp. Materia Prima | 3. Electricidad | 4. ConsumodeGa ... () : [«] |

Figura 7.6 Kilogramos de lGpulo para la elaboracion de cerveza.
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282 Parte 4 Sanitizacion y limpieza

83 Productos utiliza y volumen promedio utilizado al mes

284 Sanitizacién

85
286 Producto 1 Acido Peracético Génerico _I | Litros | Litros 5

67 Producto 2 ’mﬂ 1 Litros ! Litros i
- Producto 3 [10 sar sontizer e star v | 1 Litros ! Litros 2
289 Producto 4 [sanicon e sar ] 1 Litros | Litrs 3
- Producto 5 Star san Five star = 1 Litros ! Litros 4

293 Limpieza equipo de produccién
194
295 Producto 1 Oxygen Wash Fermenter's Favomezll | Litros | Litros

296 Producto 2 [o1c otional chemcls o 7| 1 Litros | Litros
297 Producto 3 b Brie Cleanser [ 1 Litros I Litros
298 Producto 4 [ & coroy clening Tblts e 7 | 1 Litros | Litros
299 Producto 5 P fve star ] 1 Litros | Litros 1

301

v e ow N

» ‘ indice e Instrucciones 1. Datos Generales Cerveceria 2. Transp. Materia Prima ‘ 3. Electricidad ‘ 4. Consumo de Ga ... @ H ‘q ‘ ‘
Figura 7.8 Productos de desinfeccion y limpieza utilizados en la elaboracion de cerveza.
G I

Q C | D | E | F | | H J | K | L | M | N | o | P | Q | R S

347 Distancia 3 175 km kilometros/dia

348 Consumo 3 25 I/km Litros/kilometros

- Vehiculo 3 Icuche (diésel) LI 4

350

351 Metodo 4 ID\'strmu:\én por parte de un tercero recolectando directamente en la cerveceria LI 1

352 Distancia 4 km kilometros/dia

353 Consumo 4 I/km Litros/kilometros

354 Vehiculo 4 ICn:ha (biodiésel) LI 5

355|

- Metodo 5 [ pistribucien por parte de un tercero recolectando directamente en la cerveceria ~| s

352 Distancia 5 km kilometros/dia

358 Consumo 5 I/km Litros/kilometros

- Vehiculo 5 [ coche iaetanan i 6

360)

361

362 Dias de repa ala sem 1 Dias

363

364

365

366

367

368, Calcular

369

370

» | Indice e Instrucciones ‘ 1. Datos Generales Cerveceria | 2. Transp. Materia Prima | 3. Electricidad | 4. Consumode Ga ... (3 { [4] [
Figura 7.9 Distribucion del producto.
4 B8 | ¢ | b | E | F G H | J K L M N 0 P Q R S

319 Parte 5 Distribucion

320 Porcentaje de la venta total de su producto

321

322| Embarrilado 30 % Total barriles comprados para la cerveceria 2 barriles

323| Enlatado 30 % Total latas 1014.085 latas

324 Embetellade no retornable 40 % Total botellas 1352.113 botellas

325| Embotellado retornable o % Total botellas 0 botellas

326

357 Porcentaje de distribucion

328

322 Local 30 %

330 Estatal 30 %

331 Nacional 30 %

32 Internacional 10 %

EEE]

334 Como realiza dicha distribucion

33|

336 Metodo 1 |Dismbum’n por parte de un tercero recolectando directamente en la cerveceria LI 1

337 Distancia 1 100 km/dia  kilometros/dia

338 Consumo 1 10 km/I Litros/kilometros

- Vehiculo 1 | Coche (gasolina) LI 3
Metodo 2 IDismbunén por parte de un tercero recolectando directamente en la cerveceria LI 1

» | Indice e Instrucciones | 1. Datos Generales Cerveceria | 2. Transp. Materia Prima | 3. Electricidad | 4. Consumode Ga ... (3) @ [«] |
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Figura 7.10 Vehiculos de distribucion y bot6n de célculo.

TRANSPORTE DE LA MATERIA PRIMA

Materia Prima Total emisiones (ton) €O2 e/HL TRANSPORTE DE LA MATERIA PRIMA
Maltas 0.0072
Lupulo 0.0059
Levaduras 0.00619566 g.0m0
0.0180
Total 0.0193 0.0160
— 0.0140
Y
T 0.0120
g 0.0100
S 0.0080
g
= 0.0060
0.0040
0.0020
0.0000
Maltas Lipulo Levaduras Total
Materia Prima Total emisiones (ton) €02 e/Afio TRANSPORTE DE LA MATERIA PRIMA
Maltas 0.0862
Lapulo 0.0708
Levaduras 0.0743 om0
Total 0.2314

0.2000
1500
1000

1N

0.0000

Msitas Lipula Levaduras Tetal

Figura 7.11 Resultados del transporte de materia prima.

ELECTRICIDAD

Componente Total emisiones (ton) CO2 e/HL ELECTRICIDAD
Bombas 0.2166
Equipos 1.2498
Total 1.4664 1.6000
1.4000
1.2000
2
S 1.0000
‘Ei) 0.8000
S 0.6000
~ pa000
=
0.0000
Boy s Ecuipn: Teeal
Componente Total emisienes (ton) CO2 efAfio
Bombas 2.5930
Equipos 14.9980
Total 175970 ELECTRICIDAD
18,0000
16.0000
o 14.0000
5 12.0000
& 10.0000
S & Series1
T &
= a
oo ] =1
N Bombas Equipos. Teeal
Titulo del gje

Figura 7.12 Resultados del consumo eléctrico.
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Agricultura y elaboracion Total emisiones (ton) CO2 e/HL  Total huella hidrica (m3)/HL
Maltas 1.7693E-02 101.19

Lupulo 5.5000E-04 10.1625

Levaduras 5.3505E-04 0.00204

Total 1.8778E-02 Total 111.35454
Agricultura y elaboracién Total emisiones (ton) CO2 efAfio Total huella hidrica (m3)/Afo
Maltas 2.5300E+00 1.4470E+04

Lupulo 7.8650E-02 1.4532E+03

Levaduras 7.6512E-02 2.9172E-01

Total 2.6852E+00 Total 15923.60922

AGRICULTURA Y ELABORACION AGRICULTURA Y ELABORACION

HUELLA HIDRICA

2.0000E-02 .
1.5000E-02 00
80
1.0000E-02 .
10

5.0000E-03
20

&~ Pa— &= —

o

0.0000E+00

{ton) COZ e/HL
m*fHL

Maltas Lipulo Levaduras Total Maltas Lipulo Levaduras Total

Figura 7.13 Resultados de los insumos.

Trasnporte Total emisiones (ton) CO2 e
Vehiculo 1 0.0024 TRANSPORTE DEL PRODUCTO
Vehiculo 2 0.2942
Vehiculo 3 1.1802 1.6000
Vehiculo 4 0.0000 4000
Vehiculo 5 0.0000 B
Total 1.4768 L2000

1.0000
Trasnporte Total emisiones (ton) CO2 e/HL 0.8000
Trasnporte 0.0009 0.6000
Vehiculo 1 0.1070 0.4000
Vehiculo 2 0.4292 .
Vehiculo 3 0.0000 02000 — N —
Vehiculo 4 0.0000 00000

. Vehiculo1 Vehiculo? Vehiculo3 Vehiculo4 VehiculoS  Total

Total 0.5370
Trasnporte Total emisiones (ton) CO2 e/Afio
vehiculo 1 0.1224 TRANSPORTE DEL PRODUCTO
Vehiculo 2 15.2991
Vehiculo 3 61.3724 0.5000
Vehiculo4 0.0000
Vehiculo 5 0.0000 05000
Total 76.7940 0.4000

0.3000

0.2000

0.1000 @

00000 — — =

Trasnporte Vehiculol Vehiculo2 Vehiculo3 Vehiculo 4 Total

Figura 7.14 Réédltadoé del tréhspbrfé del 'prbdu'ctoi
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CONSUMO DE AGUA

Actividad Total emisiones (ton) CO2 e/HL CONSUMO DE AGUA
Agua purificada (Elaboracion) 0.0008
Agua potable (Enfriamiento) 0.0000 ooois
Aguz potable (Desinfeccion/limpieza) 0.0009 0'03 1
Total 0.0018 00014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
froe =
0.0000
Actividad Total emisiones (ton) CO2 efAfio
Agua purificada (Elaboracion) 0.0100 CONSUMO DE AGUA
Agua potable (Enfriamiento) 0.0000
Agua potable (Desinfeccidn/limpieza) 0.0110
Total 0.0210 00250
0.0200
0.0150
Actividad Total agua (m3/hl) 0.0100
Agua purificada (Elaboracion) 0.3
Agua potable (Enfriamiento) 0 0.0050
Agua potable (Desinfeccion/limpieza) 0.33
Total 0.6300 o000

Figura 7.15 Resultado del consumo de agua.

CONSUMO DE GAS

Actividad Total emisiones (ton) CO2 e/HL CONSUMO DE GAS
Calentamiento Maceracion 0.1048
Calentamiento Lavado 0.0000
Calentamiento Hervor 0.0000 04200
Calentamiento Hervor Masto 0.0000 0.1000
Total 0.1048
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
Nt Ca to L ot
Actividad Total emisiones (ton) CO2 efAfio CONSUMO DE GAS
Calentamiento Maceracion 14.9835
Calentamiento Lavado 0.0000
Calentamiento Hervor 0.0000 160000
Calentamiento Hervor Mosto 0.0000 14.0000
Total 14.9835 12.0000
10.0000
8.0000
£.0000
4.0000
2.0000
£.0000 = P g

Maceracion Linvan - Hervor Most

Figura 7.16 Resultado del consumo de gas.
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TOTALES

ACTIVIDAD Total emisiones (ton) CO2 e/HL  Total emisiones (ton) CO2 e/Afio
TRANSPORTE DE LA MATERIA PRIMA 0.1097 15.6814
ELECTRICIDAD 0.1064 15.2178
CONSUMO DE GAS 0.1048 14.9835
CONSUMO DE AGUA 0.0018 0.2504
RESIDUO SOLIDO 0.0058 0.8250
TRANSPORTE DEL PRODUCTO 1.4768 76.7940
Insumaos
TOTAL 1.8052 123.7520
TOTALES TOTALES
2.0000 140.0000
1.5000 120.0000
1.6000
2 14000 2 100.0000
T 1.2000 T 500000
8 1.0000 S 600000
S 0.8000 =
£ 06000 £ 40,0000
0.4000 20.0000
0.2000 = & & @ @ @ = =
0.0000 — = D0000 e e e o e

i

Figura 7.17 Resultados de la huella de carbono.

ACTIVIDAD Total huella hidrica (m3)/HL Total huella hidrica (m3)/Afio
HUELLA HIDRICA VERDE 113.0223 15923.3660
HUELLA HIDRICA AZUL 0.3000 43.2000
HUELLA HIDRICA GRIS 0.3300 47.5200
HUELLA HIDRICA TOTAL 113.6523 16014.0860
Cerrar

Figura 7.18 Resultados de la huella hidrica.
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@ sHcea 2021 - a X

Figura 7.19 Interfaz del simulador en Visual Basic.

@ sHCCA 2021 - a E

Figura 7.20 Datos de los insumos necesarios para la elaboracién de cerveza (malta, lGpulo, levadura y envases).
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@ sHcea 2021 - o X

Figura 7.21 Datos de los procesos para la elaboracion de cerveza.

Q! sHCCA 2021 - o X

Figura 7.22 Resultados de la huella de carbono e hidrica.
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7.3 Anexo C. Tablas de factores de emision y utilizacion de agua

Tabla 7.1 Factores de emisidn para el calculo de la huella de carbono y la huella hidrica.

Huellas Carbono
Cebada'® 0.297 kg GEl/kg
Lupulo?8 0.220 kg GEl/kg
Levadura seca®® 3.204 kg GEl/kg
Levadura liquida® 0.363 kg GEl/kg
Malteado* 0.292 kg GEl/kg
Fermentacidn® (alcohol) .002 kg GEl/kg
Malteado vapor caliente® 0.026 kg GEl/kg
Malteado gas natural® 0.420 kg GEIl/kg
Barriles* 6800 kg GEIl/kg
Residuos* 13.9 kg GEl/kg
Incineracion de residuos* 551.19 kg GEIl/kg
Vidrio un solo uso®’ 1957.3 kg GEl/kg
Vidrio reusé® 145 kg GEl/kg
Plastico PET 3.5 kg GEIl/kg
Aluminio® 8.97 kg GEl/kg
Carbonatacion® 0.497 kg GEl/kg
Gas LPo1! 3 kg GEl/kg
Gasolina®!! 3.139 kg GEl/kg
Diesel® 3.145 kg GEl/kg
Ciclo Combinado®® 490 g GEI/kWh
Huella Hidrica
Cebada'? 1423 m¥/ton
Lupulo? 4065 md/ton
Maltal 1950 m¥/ton
Malta tostada® 2437 m®/ton
Aluminio® 88 m3/ton
Vidrio* 7 m/ton
Vidrio retornable® 1.68 m3/ton
Barril Acero Inoxidable® 4.22 m3/ton

Fuentes huella de carbono: (Altuna et al., 2012)!, (AstraZeneca, 2016)?, (COFALEC, 2018)3, (Shin y Searcy, 2018)*, (Junta de
Andalucia, 2019)°, ( Sepulveda, 2012)%, (Fat Tire, 2008)7, (Spaulding, y Mcveigh, 2013)8, (INECC, 2014)° (CFE, 2016)%, (EPA,
2020)*. Fuentes huella hidrica: (Hoekstra y Mekonnen, 2010)%, (Zygmunt, 2007)?, (AstraZeneca, 2016)%, (WWF y SAAB Miller,
2009)*, (Coca-Cola, 2017)°, (International Finance Corporation, 2013)°.
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7.4 Anexo D. Célculos del analisis de varianza

A continuacion, se muestran los calculos y resultados de los ANOVA, se efectuaron siete
andlisis en total donde se analiz6 diferencia entre los resultados obtenidos por los simuladores
comerciales y el SHCCA. Entonces observa que, cuando el valor F se encuentra por debajo del
valor F critico, se puede decir que los resultados de ambos simuladores son estadisticamente
iguales.

En las siguientes tablas podemos observar la validacion de dicha afirmacion, asi como la
comparacion de resultados de los simuladores.

Tabla 7.2 Andlisis de varianza general

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cerveceria 1 6 -0.0818 -0.0136 0.0023
Cerveceria 2 6 -0.0879 -0.0146 0.0023
Cerveceria 3 6 -0.0821 -0.0137 0.0023
Cerveceria 4 6 -0.0874 -0.0146 0.0023
Cerveceria 5 6 -0.0714 -0.0119 0.0024
Cerveceria 6 6 -0.0700 -0.0117 0.0024
Cerveceria 7 6 -0.0823 -0.0137 0.0023
Cerveceria 8 6 -0.0868 -0.0145 0.0023
Cerveceria 9 6 -0.0726 -0.0121 0.0024
Cerveceria 10 6 -0.0831 -0.0138 0.0023
Cerveceria 11 6 -0.0830 -0.0138 0.0023
Cerveceria 12 6 -0.0724 -0.0121 0.0024
Cerveceria 13 6 -0.0730 -0.0122 0.0024
Cerveceria 14 6 -0.0716 -0.0119 0.0024
Cerveceria 15 6 -0.0700 -0.0117 0.0024
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1.10E-04 14 7.86E-06 3.33E-03 1 1.82
Dentro de los grupos 1.77E-01 75 2.37E-03
Total 1.77E-01 89

139



Tabla 7.3 Comparacion de resultados del SHCCA y simuladores comerciales

Energia Eléctrica Consumo Gas Consumo Agua Insumos Lejos Insumos Cerca Transporte Producto

SHCCA CEBEK SHCCA EPE SHCCA BID SHCCA CEBEK SHCCA CEBEK SHCCA EPE

Cerveceria 1 4.43 4.60 1.21 1.19 0.24 0.22 5.87 5.87 0.89 0.89 0.00 0.00
Cerveceria 2 1.76 1.83 1.45 1.43 0.08 0.07 8.15 8.16 1.24 1.24 8.28 8.23
Cerveceria 3 241 2.50 0.77 0.76 0.12 0.11 441 4.42 0.66 0.66 0.00 0.00
Cerveceria 4 0.87 0.91 0.51 0.51 0.24 0.22 5.53 5.53 0.84 0.84 9.17 9.11
Cerveceria 5 3.14 3.26 1.08 1.07 0.12 0.11 3.99 4.00 0.61 0.61 0.46 0.46
Cerveceria 6 13.37 13.89 1.32 1.30 0.09 0.08 6.20 6.22 0.97 0.97 0.91 0.92
Cerveceria 7 6.01 6.25 1.38 1.36 0.09 0.08 3.60 3.62 0.56 0.56 3.00 2.98
Cerveceria 8 1.36 1.41 0.79 0.78 0.08 0.08 5.02 5.03 0.76 0.76 6.36 6.32
Cerveceria 9 1.58 1.64 1.07 1.05 0.09 0.09 6.32 6.33 0.97 0.97 0.29 0.29
Cerveceria 10 7.37 7.66 0.77 0.76 0.09 0.08 5.26 5.28 0.81 0.81 1.41 1.41
Cerveceria 11 4.42 4.60 0.77 0.76 0.09 0.08 5.14 5.16 0.79 0.79 0.85 0.85
Cerveceria 12 212 2.20 1.78 1.76 0.12 0.11 6.65 6.66 1.02 1.02 0.09 0.09
Cerveceria 13 4.70 4.88 0.94 0.93 0.15 0.13 5.16 5.16 0.78 0.78 0.12 0.13
Cerveceria 14 1.90 1.98 0.70 0.69 0.03 0.03 1.75 1.76 0.26 0.26 0.52 0.52
Cerveceria 15 2.24 2.33 1.36 1.34 0.06 0.05 7.01 7.04 1.08 1.08 0.08 0.08
Promedio 3.85 4.00 1.06 1.05 0.11 0.10 5.34 5.35 0.81 0.81 2.10 2.09

Tabla 7.4 Andlisis de varianza consumo de gas

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15 1.59E-01 1.06E-02 1.23E-05
Columna 2 15 1.57E-01 1.05E-02 1.19E-05
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1.69E-07 1 1.69E-07 1.40E-02 9.07E-01 4.19
Dentro de los grupos 3.39E-04 28 1.21E-05
Total 3.39E-04 29

Tabla 7.5 Andlisis de varianza consumo de agua

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15 1.69E-02 1.13E-03 3.40E-07
Columna 2 15 1.53E-02 1.02E-03 2.78E-07
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 8.69E-08 1 8.69E-08 0.2807 0.6004 4.19
Dentro de los grupos 8.67E-06 28 3.09E-07
Total 8.76E-06 29
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Tabla 7.6 Analisis de varianza transporte de insumos lejos

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15 8.01E-01 5.34E-02 2.37E-04
Columna 2 15 8.02E-01 5.35E-02 2.38E-04
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 9.66E-08 1 9.67E-08 4.07E-04 0.9840 4.19
Dentro de los grupos 6.65E-03 28 2.38E-04
Total 6.65E-03 29
Tabla 7.7 Andlisis de varianza transporte de insumos cerca
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15 1.22E-01 8.15E-03 5.67E-06
Columna 2 15 1.22E-01 8.15E-03 5.67E-06
Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de de los Probabilida  critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F d F
Entre grupos 1E-11 1 1E-11 1.76E-06 0.9989 4.19
Dentro de los grupos 1.59E-04 28 5.67E-06
Total 1.59E-04 29
Tabla 7.8 Andlisis de varianza transporte del producto
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15 3.15E-01 2.10E-02 9.99E-04
Columna 2 15 3.14E-01 2.09E-02 9.87E-04
Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de de los Probabilida  critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F d F
Entre grupos 6.56E-08 1 6.56E-08 6.60E-05 0.9935 4.19
Dentro de los grupos ~ 2.78E-02 28 9.93E-04
Total 2.78E-02 29
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Tabla 7.9 Analisis de varianza energia eléctrica

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 15 5.77E-01 3.85E-02 1.04E-03
Columna 2 15 5.99E-01 4.00E-02 1.12E-03
Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de de los Probabilida  critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F d F
Entre grupos 1.68E-05 1 1.69E-05 1.56E-02 0.9014 4.19
Dentro de los grupos ~ 3.03E-02 28 1.08E-03
Total 3.03E-02 29
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7.5 Anexo E. Solicitud de Modelo de Utilidad

Mexicali, Baja California 2 22 de abril de 2021,

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
PRESENTE. -

Por este medio hago constar mi participacion en la on de la obra intitulada
de Huella de Carbono para Cervecerias Artesanales (SHCCA — 2021) en la rama de obra
Pprograma de cémputo; realizada en coautoria con: Paulina Perea Equia, Fernando Toyohiko
Wakida Kusunoki, Crisciel Hernindez Martinez, Oscar Adrian Morales Contreras, misma que

Mexicali, Baja California a 22 de abril de 2021.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
PRESENTE. -

Por este medio hago constar mi participacion en la elaboracion de la obra intitulada Simulador
de Huella de Carbono para Cervecerias Artesanales (SHCCA - 2021) en la rama de obra
programa de cmputo; realizada en coautoria con: Emilic Hernandez Martinez, Fernando
Toyohiko Wakida Kusunoki, Crisciel Hernandez Martinez, Oscar Adrian Morales Contreras,

misma que fue encomendada por la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) y

fue porla L de Baja California (UABC) y elaborada en los

t8rminos del articulo &3 de | Ley Federal del Derscho de Autor aqui citada: elaborada en Jos términos del articulo 83 de la Ley Federal del Derecho de Autor agul citada
Articulo B3.- Salvo pacto en contrario, la persona fisit moral que comisione 3 produccion de una obra o que la.
produzca con la colaboracion rem a de ularidad de los derechos patr sobre
la misma y le corresponderdn las facultades relativas 2 la divulgacion, integridad de la obra y de coleccidn sobre
este tipo de creacion

Articulo B3.- contrario, Is isione I3 produccién de una obra o que I3
produzcs £on la coisboracién remunarads de otras gozars da a titulsridad d los derschos patTmoniales sobre
I3 misma y le comespanderén Ias facultades relativas 2 la divulgacin, ntegridad de 2 obra y de colecain sabre
este tipo de creagiones.

fa de otras,

La persona que participe en |a realizacion de Ia obra, en forma remunerada, tendré el derecho a que se le mencione

Lapersonag zact o tendrd el derecha aque sele mencione spresamente su calidad de autor, artista, intérprete o ejecutante sabre 1a parte o partes en cuya creacion haya
expresamente su calidad de autor, artista, intérprete o ejecutante sobre | parte o partes en cuya creackén haya ;“:‘: p'mu' N A I el Sl b Al
participade.

Asi como lo dispuesto por los articulos 5, 6, 9, 11y 23 del Reglamento de Propiedad Intelectual de

Asi come lo dispuesto por los articulos 5, 6, 9, 11 y 23 del Reglamento de Propiedad intelectual de
{a Universidad Auténoma de Baja California.

la Universidad Auténoma de Baja California.

Por lo que reconozco que los derechos p: , asi como los ¢ ala
divulgacién, integridad de la obra y de coleccién les pertenecen a la UABC, en virtud de la

Por Io que reconozeo que los derechos asi como los © i ala

divulgacién, integridad de |2 obra y de coleccidn les pertenecen a la UABC, en virtud de la 3 3 3
" o - remuneracion que recibi de ésta para su realizacién
remuneracién que recibide ésta para su realizacion.

) i i _ Hago constar que el contenido de la obra es original, y que la UABC se libera de cualquier
Hago constar que el contenido de la obra es original, ¥ que la UABC se libera de cualguier
responsabilidad respecto de objeciones o controversias sobre la misma.

respecto de obj bre Is misma.

Firmo de conformidad la presente para los efectos legales y administrativos necesarios, sin que
Firmo de confarmidad la presente para los efectos legales y ads

inistrativos necesaries, sin que i ;
: medie vicio alguno que impida su celebracion, plena validez y existencia
medie vicio alguno que impids su celebracion, plena validez y existencia.

.7\—. v

+

[ ool . Paulina Perea Eguia
Emilio Hernandez Martinez Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, Campus Tijuana

Facuitad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Campus Tijuana

Unive meide’Bajalalifornia

UnivessidadAutonemaldelBajaiCalifannia;

Figura 7.24 Solicitud inscripcion Instituto de la Propiedad
Intelectual Ing. Paulina Perea Eguia

Figura 7.23 Solicitud inscripcion Instituto de la Propiedad
Intelectual Dr. Emilio Hernandez Martinez

Mexicall, Baja California a 22 de abril de 2021

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
PRESENTE. -

Por este medio hago constar mi participacion en la elaboracién de la obra intitulada Simulador
de Huella de Carbono para Cervecerias Artesanales (SHCCA ~ 2021) en la rama de obra

programa de cémputo realizada en coautorla con: Emilio Hernandez Martinez, Paulina Perea

Eguia, Crisciel Hernindez Martinez, Oscar Adrian Morales Contreras, misma que fue
en wdada por la U dad de Baja California (UABC) y elaborada en los

términos del articulo 83 de la Ley Federal del Derecho de Autor aqui citada

Articulo B3.- Salvo pacto en cantrasio, la persana fisica o moral que comisione |a produccion de una 0bra o que la
produzca con Ia colaboracién remunerada de otras, gozara de la titularidsd de los derechos patrimoniales sobre
lamisma y le corresponderén ‘es 1elativas a la divulgacién, integridad de I3 obra y de coleccion so

este tipo de creaciones

acult

derecha a que se e mencione
cuya creacion haya

Lapersonaq:
expresamente su cabdad de autor, artists, intérprete o ejecutante sobre 1a parte o parte
participado

Asicomo lo dispuesta por los articulos s, 6, 9, 11y 23 del Reglamento de Propiedad Intelectual de
la Universidad Auténoma de Baja California.

Por lo que reconozco que los derechos patrimoniales, asi como los correspondientes a la
divulgacidn, integridad de la obra y de coleccion les pertenecen a la UABC, en virtud de la
remuneracion que recibi de ésta para su realizacion

Hago constar que el contenido de la obra es original, y que la UABC se libera de cualquier
responsabilidad respecto de objeciones o controversias sobre la misma

Firmo de conformidad la presente para los efectos legales y administrativos necesarios, sin que
medie vicio alguno que impida su celebracion, plena validez y existencia

Fernands Toyohiko Wakida Kusunoki
Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, Campus Tijuana

iversidad Autonoma de'BajaiCalifonnic

Figura 7.25 Solicitud inscripcion Instituto de la Propiedad
Intelectual Dr. Fernando Toyohiko Wakida Kusunoki
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