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Resumen

El frijol es un cultivo basico en la dieta mexicana y una
fuente importante de ingresos para pequefios
productores. En Guanajuato, su produccién enfrenta
retos crecientes por el cambio climatico, altos costos y
bajos rendimientos. Este estudio implementdé la
metodologia de anélisis de ciclo de vida para comparar
los impactos ambientales de la produccién de frijol bajo
riego y temporal, asi como un mddulo de procesamiento.
El sistema de riego mostré6 mayores rendimientos (1.91
vs 0.39 t/ha), pero también mayores impactos en cambio
climatico (2.15 vs 2.05 kg CO, eq) y agotamiento de agua
(1.75 vs 0.0 m®). El cultivo de temporal presenté mayor
ocupacién de tierras agricolas (17.87 vs 4.21 m?a). La
etapa de deshidratacion fue la mas intensiva (hasta 81 %
del impacto). Se identifican oportunidades de mitigacién
diferenciadas para cada sistema, orientadas a una
produccidn y valorizacion sustentable.

Palabras clave:
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Abstract

Beans are a staple crop in the Mexican diet and an
important source of income for small-scale farmers. In
Guanajuato, bean production faces growing challenges
due to climate change, high production costs, and low
yields. This study applied the life cycle assessment (LCA)
methodology to compare the environmental impacts of
bean production under irrigated and rainfed systems,
including a processing stage. The irrigated system
showed higher yields (1.91 vs 0.39 t/ha), but also greater
impacts in terms of climate change (2.15 vs 2.05 kg CO,
eq) and water depletion (1.75 vs 0.0 m®). The rainfed
system had greater agricultural land occupation (17.87 vs
4.21 m?a). The dehydration stage was the most intensive
(up to 81% of total impact). Distinct mitigation
opportunities were identified for each system, aiming
toward more sustainable production and valorization.

Keywords:
Environmental impact, climate change, agricultural land
use, life cycle assessment.
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1. Introduccién

México cuenta con una superficie total de 196,437,500
ha, de las cuales, en el afio 2023, se destinaron
20,023,594 ha (equivalente al 10.19%) a actividades
agricolas. Los productos que generaron una mayor
derrama econdmica fueron el maiz, con 172,353 millones
de pesos; el aguacate, con 60,097 millones de pesos; y
la cafia de azlcar, con 52,936 millones de pesos. En
cuanto a los principales cultivos sembrados, el maiz
ocup6 6,941,031 ha, seguido del sorgo con 1,359,920 ha
y el frijol con 1,091,125 ha (SIAP, 2023). El frijol es una
de las legumbres mas consumidas en México con un
consumo per capita anual de 11 kg; es parte esencial de
la dieta tradicional desde tiempos prehispanicos, junto al
maiz y el chile. Su alto valor nutricional, bajo costo,
versatilidad culinaria y adaptabilidad a diversas regiones
lo convierten en un alimento basico y accesible, ademas
de ser un simbolo cultural profundamente arraigado.

Los principales estados productores de frijol fueron
Zacatecas con 314,987 ha, Durango con 153,014 ha y
Chiapas con 112,563 ha. Sin embargo, los estados que
obtuvieron la mayor derrama econdmica por la
produccion de frijol fueron Sinaloa, con 3,822 millones de
pesos; Zacatecas, con 3,052 millones de pesos; y
Nayarit, con 1,450 millones de pesos debido a los altos
rendimientos y la gran superficie sembrada. Este cultivo
enfrenta un indice de siniestralidad elevado del 30.23%
(SIAP, 2023), provocado principalmente por el cambio
climatico generando lluvias irregulares y temperaturas
extremas. El cultivo de frijol en modalidad de temporal es
el mas afectado ocasionando que afio tras afio, la
superficie sembrada disminuya drasticamente. Los
estados mas afectados por estas condiciones fueron
Durango, San Luis Potosi y Querétaro.

Los costos de produccién para una hectarea de frijol en
modalidad de riego ascienden aproximadamente a
30,000 pesos. En el afio 2023, segun reportes del FIRA,
el precio estimado por tonelada era de 17,500 pesos, lo
que implica que el punto de equilibrio se alcanza con un
rendimiento minimo de 1.72 t/ha. Rendimientos inferiores
resultan en pérdidas econdmicas. En cuanto a la
rentabilidad del cultivo de frijol en modalidad de temporal,
generalmente se registran pérdidas debido a los bajos
rendimientos obtenidos. Por esta razon, los agricultores
que optan por esta modalidad suelen cultivarlo
principalmente para autoconsumo.

En el afio 2023, Guanajuato ocup6 el sexto lugar a nivel
nacional en superficie sembrada de frijol y en derrama
economica, con 58,664 ha y un valor de 696 millones de
pesos, presentando un porcentaje de siniestralidad del
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16.8%. En modalidad de temporal, se sembraron 50,311
ha (85.76%) con un rendimiento promedio de 0.56 t/ha,
lo que gener6 una derrama econdmica de 368 millones
de pesos (52.87%). En modalidad de riego, se cultivaron
8,353 ha (14.24%) con un rendimiento de 2.38 t’ha y un
valor econdmico de 328 millones de pesos (47.13%). El
cultivo de frijol en Guanajuato ha sufrido una significativa
disminucién en su superficie sembrada desde el afio
2000, con una reduccion de 4,015 ha (32.46%) en
modalidad de riego y 57,914 ha (53.51%) en temporal
(SIAP, 2023). Este descenso se atribuye a factores como
el cambio climatico, que afecta los rendimientos, los altos
costos de produccion, la competencia con cultivos mas
rentables como las hortalizas, la reduccion de apoyos
gubernamentales y cambios en la demanda del mercado.
Ademas, el envejecimiento de los agricultores v la falta
de relevo generacional han agravado esta situacion,
afectando la produccion de frijol en el estado.

El frijol es una fuente importante de nutrientes,
compuestos nutracéuticos y antioxidantes esenciales en
la alimentacién humana. Destaca por su alto contenido
de carbohidratos, proteinas y fibra. Entre los minerales
mas abundantes en el frijol se encuentran potasio, hierro,
magnesio y calcio. El contenido de proteina varia entre el
20y el 30 % segun la variedad de Phaseolus (Paredes et
al., 2009). En cuanto a los carbohidratos, estos
representan entre el 55 y el 65 %, conformados
principalmente por polisacaridos derivados del almidén y
fibra dietética, ademas de una menor proporcién de
mono- y oligosacéaridos (Reynoso-Camacho et al., 2006).
Se ha asociado el consumo regular de frijol con una
disminucion del riesgo de desarrollar enfermedades
cronicas y cardiovasculares, como cancer, diabetes y
obesidad. Ademas, se ha observado que su ingesta
contribuye a mejorar el indice glucémico y a reducir los
niveles de colesterol y triglicéridos en sangre (Suérez-
Martinez et al., 2016).

En este trabajo se presenta un andlisis del impacto
ambiental de la produccidn agricola convencional de frijol
de riego y de temporal en Guanajuato y finalmente se
presenta la elaboracion de harinas de frijol cocido como
una alternativa para aumentar y facilitar su consumo.

2. Metodologia

2.1. Andlisis de impacto ambiental

En este estudio se considerd la produccion de frijol bajo
riego en los meses de febrero -mayo y temporal junio —
septiembre en el Estado de Guanajuato. Los datos del
paquete tecnoldgico de ambos cultivos que incluyen
insumos Y labores agricolas fueron proporcionados por el
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Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias Unidad Bajio ubicada en Celaya, Guanajuato.
El Andlisis de Ciclo de Vida ACV se realizé bajo las
normas 1SO 14040 (ISO, 2006a) y 14044 (ISO, 2006b).
El proceso comprendid 4 etapas: la definicién de
objetivos y alcance de ACV, los inventarios de insumos y
emisiones, la evaluacién de los impactos ambientales y
la interpretacién de los resultados. Se plantea como
objetivo evaluar el impacto de la produccion agricola de
frijol bajo riego y temporal. El andlisis se considera "de la
cuna a la puerta”, es decir, desde la produccion de los
insumos hasta la cosecha del frijol (Figura 1). Como
Unidad Funcional (FU) se consideré un kilogramo de
frijol.

En el inventario de insumos se considerd la semilla,
fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, el consumo de
diésel en las labores agricolas y el uso de energia
eléctrica en el caso de riego. Las cargas ambientales de
los insumos (Backgroud) se evaluaron de la base datos
Ecoinvent v3.9. Las emisiones hacia el aire, el agua y
suelo durante el cultivo de frijol (Foreground) fueron
evaluados por las siguientes metodologias. Para los
compuestos nitrogenados provenientes de la fertilizacion
se us6 las metodologias de manual del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2019).
Las emisiones asociadas al consumo de diésel en
maquinaria agricola fueron evaluadas por la metodologia
del Software: Gases de Efecto Invernadero, Regulacién
de Emisiones y Uso de Energia en Tecnologias (GREET,
2023). Las emisiones de pesticidas al agua, aire y suelo
se estimaron utilizando el software SimaPro®. Las
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emisiones de fosfatos a los cuerpos de agua se
calcularon con los supuestos de Parajulli et al (2017).
Para la determinacion de los indicadores de impacto
ambiental en los rubros de dafio a la salud humana, dafio
a los ecosistemas y agotamiento de recursos, se utilizo
el software SimaPro® v9.5, que emplea la metodologia
ReCiPe 2016 v1.1, con enfoques jerarquicos en
indicadores de punto medio (Midpoint) y punto final
(Huijbregts et al., 2017).

2.2. Harina de frijol cocido

Se utilizé frijol (Phaseolus vulgaris) variedad flor de junio,
obtenido de un mercado local. Un kilogramo de frijol fue
limpiado manualmente de impurezas y lavado a chorro
de agua, (3 L/kg). Se adicionaron 13 g de NaCl. Los
frijoles fueron cocidos en una olla de presion, agregando
4.5 L agua por kilogramo de frijol. Se cuantifico la
cantidad de gas LP consumido en una estufa doméstica.
Los frijoles cocidos frios fueron molidos en una licuadora
sin agua adicional. La pasta fue extendida sobre 5
bandejas de acero inoxidable de 70cmx50 cm recubiertas
con papel encerado para evitar adherencia. Los frijoles
fueron deshidratados en un secador de bandejas con
control automatico de temperatura con aire calentado con
resistencias eléctricas e impulsado con ventiladores
axiales. La temperatura en la camara de secado fue de
75°C, el tiempo total de operacion del secador fue de
10h. Los frijoles secos fueron molidos en un procesador
de alimentos. Se realizaron pruebas de hidratacién. Se
realiz6 un analisis de impacto ambiental al proceso.

Recursos
Naturales

|
[

" Produccién
: de insumos

O i e aire, agua 2\
| Limites del sistema y suelo

I

I

I

Emisiones al

Grano de
Produccion : frijol
agricola

Figura 1. Definicién de fronteras y sistema para el Andlisis de Ciclo de Vida del frijol.

3. Resultados

3.1. Insumos y producciéon de frijol en riego y
temporal

En la Figura 2 se presenta produccién y la superficie
sembrada de frijol en el Estado de Guanajuato 2000-
2023. La produccion de frijol de temporal desde el afio

2000 representa cerca del 60% del total del Estado. En
diferentes afios, se ha presentado una severa
disminucién en la produccion de frijol de temporal,
asociado a siniestralidad por bajas precipitaciones. Se
puede observar que existe una disminucién gradual y
constante de la superficie sembrada de frijol de temporal,
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aproximadamente 2,800 ha/afio. En el caso de frijol de
riego se observa que la superficie y la produccion se han
mantenido con poca variacion. En este periodo la
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productividad promedio es de 0.39 y 1.91 t/ha para
temporal y riego respectivamente.

Cultivode frijol
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Figura 2. Produccion y superficie sembrada de frijol en Estado de Guanajuato (SIAP, 2023).

En la Tabla 1 se presentan los insumos agricolas y los
rendimientos de la produccion de frijol en las
modalidades de riego y temporal proporcionados por el
Instituto Nacional de Investigacion Forestal Agricola y
Pecuaria Unidad Bajio (INIFAP-Bajio). En el caso de
fertilizantes se consideraron urea, difosfato de amonio y
cloruro de potasio, como fuentes de nitrégeno, fosforo y
potasio respectivamente. En riego se considero el uso de
agua de pozo extraida y distribuida por bombas con

motor eléctrico. La diferencia mas relevante entre las
modalidades de cultivo es la densidad de siembra, que
en el caso de riego demanda altas cantidades de agua y
fertilizantes. En general, en Guanajuato la agricultura de
riego para la produccion de granos basicos es intensiva
buscando su rentabilidad a través de altos rendimientos
y bajo riesgo de siniestralidad. En el cultivo de temporal
se busca reducir la inversion en insumos por el alto riesgo
de siniestralidad.

Tabla 1. Insumos y rendimiento de frijol en las modalidades de riego y temporal.

Modalidad de cultivo Riego Temporal
Rendimiento (t/ha) 2.380 0.56
Labranza mecanizada (L Diésel/ha) 109 99
Semilla (Unidades/ha) 110,000 55,000
Fertilizante (kg/ha) 303 183.36
Nitrégeno (kg N/ha) 80 60
Fosforo (kg P20s/ha) 60 40
Potasio (kg K20/ha) 30 0
Herbicidas (kg IA/ha) 2.483 2.48
Pesticidas (kg IA/ha) 0.190 0.19
Agua (m3/ha) 4,500 0
Energia eléctrica (kWh/ha) 5,864 0

ha: ha, |A: ingrediente activo.

3.2. Impactos ambientales

Los resultados de las emisiones estimadas hacia el agua,
sueloy aire en los médulos agricolas por unidad funcional
para las modalidades de riego y temporal se muestran en
la Tabla 2. La evaluacion de las emisiones con la

metodologia ReCiPe en conjunto con las aportaciones
Backround para la fabricacién de los insumos, revelaron
diferencias significativas entre ambas modalidades de
cultivo en las 18 categorias de impacto Midpoint.
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Al comparar los impactos totales del sistema de
produccion de frijol bajo riego y temporal (Tabla 3), se
observa que el frijol de riego presenta mayores impactos
en la mayoria de las categorias evaluadas, destacando
en cambio climatico (2.15 vs. 2.05 kg CO;, eq), radiacién
ionizante (7.133x102 vs. 8.69x10-° kBq U235 eq) y
agotamiento de agua (1.75 m® en riego, nulo en
temporal), lo que refleja la presion hidrica asociada al uso
de sistemas de riego. También se registraron valores
mas altos para el riego en acidificaciéon terrestre,
eutrofizacion (dulce y marina), formacién de oxidantes
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fotoquimicos y material particulado, aunque en menor
magnitud relativa. Por el contrario, el frijol de temporal
presentd mayores cargas ambientales en las categorias
relacionadas con toxicidad y ecotoxicidad: toxicidad
humana (0.215 vs. 0.0905 kg 1,4-DB eq), ecotoxicidad
terrestre (0.129 vs. 0.0313) y dulce (0.0377 vs. 0.0093),
asociadas a practicas menos controladas por el mayor
uso de agroquimicos por hectarea efectiva. Asimismo, al
bajo rendimiento del grano que conlleva a mayores
relaciones de insumos contra producto, como se observa
en la ocupacion de suelo agricola: 17.9 y 4.2 m?a/kg para
riego y temporal respectivamente.

Tabla 2. Emisiones del médulo agricola para la produccion de 1 kg de frijol (FU) en modalidad de temporal y riego

Emision Riego Temporal
Emisiones al aire

Fertilizacion y actividades agricolas:

N20 Directo (kg N20) 7.241x10+ 2.026x10-3
N20 indirecto por volatilizacion (kg N20) 5.282x10 1.684x10-4
N20 indirecto por lixiviacion (kg N20) 1.629x104 4.557x10+4
CO2 por urea [kg CO2) 0.038 0.126
Amoniaco (kg NHs) 1.681x10-3 5.357x10-3
Oxido nitrico (kg NO) 1.345x103 4.286x10-3
Compuestos organicos volatiles distintos del metano (kg NMVOC) 3.613x104 1.536x10-
Material particulado PM1o (kg PM10) 6.555x10+ 2.786x10-3
Material particulado PMa.s (kg PM2.5) 2.521x10° 1.071x10+4
Plaguicidas (kg ingrediente activo) 9.570x10 4.294x10+4
Uso de combustibles en labranza, aplicacién de plaguicidas/agroquimicos:

Oxido nitroso (kg N20) 1.442x106 5.519x10%6
Metano (kg CHa) 9.877x10”7 3.780x106
Didxido de carbono (kg CO2) 0.122 0.467
Mondxido de carbono (kg CO) 3.137x10+4 1.201x10-3
Oxidos de nitrégeno (kg NOx) 6.809x10+ 2.606x10-3
Material particulado PM1o (kg PM10) 4.676x10° 1.790x10+4
Material particulado PMa.s (kg PM2.5) 4.536x10° 1.736x10+4
Oxidos de azufre (kg SO) 8.504x107 3.254x10%
Compuestos orgénicos volatiles (kg VOC's) 6.506x10-5 2.490x10+
Emisiones al agua |

Plaguicidas (kg ingrediente activo) 9.594x10- 4.766x10-5
Fosfatos (kg PO3™) 1.261x10-3 3.571x10°3
Potasio (kg KOy) 4.197x10+4 -
Emisiones al suelo | |

Plaguicidas (kg ingrediente activo) | 1.009x103 | 4.294x10°

En particular, el agotamiento de recursos fosiles fue
considerablemente mayor en el sistema de riego (0.597
vs. 0.379 kg oil eq), lo cual puede atribuirse a la
participacién dominante de la electricidad en la operacién
del riego presurizado, ademas del uso de insumos
intensivos en energia como fertilizantes nitrogenados y
potasicos. Mientras que en el sistema temporal el
consumo de energia fésil se encuentra mas relacionado

con el uso de maquinaria agricola y la produccion de
insumos, en el sistema de riego el requerimiento
energético es mas constante y directo, debido al bombeo
de agua a lo largo del ciclo del cultivo. Esta diferencia
refuerza la necesidad de considerar no solo los
beneficios de rendimiento asociados al riego, sino
también su dependencia de recursos no renovables y la
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posibilidad de mitigarlos mediante
energéticas mas limpias o eficientes.

Al comparar la huella de carbono obtenida en este
estudio con la reportada por otros autores, se observan
diferencias importantes. Por ejemplo, Pérez et al. (2024)
estimaron una emision de 1.20 kg de CO, equivalente
por kilogramo de frijol seco procesado en cultivos
organicos de riego en campo abierto en Espafia. En
contraste, Tidaker et al. (2021) reportaron valores mas
bajos tanto para el frijol como para otras legumbres
cultivadas en Suecia: 0.44 kg de CO, eq./kg de frijol.

Al analizar las contribuciones porcentuales de las
distintas fuentes dentro de cada sistema, se observa que
en el temporal (Figura 3) la mayor parte del impacto en
cambio climatico (67.7%), acidificacién terrestre (77.8%)

tecnologias
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y eutrofizacion (mas del 80%) proviene de las emisiones
directas del cultivo, especialmente las derivadas del uso
de fertilizantes nitrogenados y aplicacién de pesticidas,
siendo estos Ultimos los principales responsables del
agotamiento de la capa de ozono y la ecotoxicidad.
Ademas, el uso de maquinaria agricola a base de diésel
contribuye significativamente al agotamiento de recursos
fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos. En
contraste, en el sistema de riego (Figura 4), la electricidad
para bombeo representa la fuente predominante de
impactos en cambio climatico (69.7%), formacién de
oxidantes fotoquimicos (69.2%), radiacion ionizante
(95.9%) y agotamiento de recursos fésiles (81.6%),
destacando la importancia de la matriz energética
utilizada.

Tabla 3. Valores absolutos para los indicadores de impacto Midpoint en los médulos agricolas de riego y temporal por

unidad funcional.

Categoria de impacto Unidad Riego Temporal
Cambia climéatico kg COz2eq 2.149 2.046
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 eq 4.894x10-8 1.05x10-7
Acidificacién terrestre kg SOz eq 1.083x10-2 1.873x10-2
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 4.666x10+ 1.212x10-3
Eutrofizacion marina kg N eq 4.330x10+4 1.032x10-8
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 9.053x102 0.2149
Formacion de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 6.352x10-3 7.14x103
Formacion de material particulado kg PM1o eq 4.414x103 7.04x103
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 3.130x10-2 0.12913
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DB eq 9.340x10-3 3.768x102
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 2.559x10-3 8.46x10-3
Radiacién ionizante kBq U2ss eq 7.133x10-2 8.69x10°
Ocupacidn de tierras agricolas mZa 4.21 17.87
Ocupacidn de tierras urbanas mZa 2.323x102 6.38x102
Transformacién natural de suelo m? 5.882x10-¢ 1.93x10%
Agotamiento de agua m3 1.746 0
Agotamiento de metales kg Fe eq 1.958x10-2 5.66x102
Agotamiento de recursos fésiles kg oil eq 0.597 0.379

Las emisiones directas del cultivo también son relevantes
en categorias como eutrofizacion y acidificacion,
mientras que la produccién y aplicacion de fertilizantes y
pesticidas mantienen su rol critico en toxicidad,
ecotoxicidad y agotamiento de metales. En conjunto,
estos resultados subrayan la necesidad de equilibrar los
beneficios productivos del riego con su elevada
dependencia energética y la potencial mitigacion
mediante fuentes renovables, asi como la importancia de
optimizar el uso de agroquimicos en sistemas de
temporal para reducir sus impactos toxicologicos y de
uso del suelo.

Ademas del analisis del médulo agricola, se incorporaron
dos etapas adicionales en la evaluacion ambiental: el
cocimiento doméstico del frijol (realizado en olla de
presion con gas LP) y la deshidratacion para la obtencion
de harina (mediante horno eléctrico), cuyos inventarios
se presentan en la Tabla 4. Los resultados, expresados
como puntuacién Unica (Figura 5), evidencian que la
etapa de deshidratacion es la principal contribuyente al
impacto ambiental total en ambos escenarios de cultivo,
debido a su elevado consumo energético. En el caso del
frijol de riego, la deshidratacion representa el 76 % del
impacto total, mientras que en el escenario de temporal
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alcanza el 81 %. El médulo agricola aporta el 17 % y  escenarios. Estos resultados sefialan a la deshidratacion
12% en los sistemas de riego y temporal, como la etapa critica a optimizar dentro del sistema de
respectivamente. Por su parte, el cocimiento tiene una  produccion evaluado.

menor contribucién relativa, con un 7% para ambos
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Figura 3. Indicadores de punto de medio de impacto ambiental y porcentajes de contribucién de los insumos en la produccion
de frijol de temporal.
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Figura 4. Indicadores de impacto ambiental de punto de medio y porcentajes de contribucién de los insumos en la
produccion de frijol de riego.
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Figura 5. Puntuacion unica de impacto ambiental de los médulos agricola, cocimiento y deshidratacién de las harinas de frijol.

3.3. Valorizacién harina de frijol

Por cada kilogramo de frijol sometido a cocimiento y
deshidratacion se obtienen 4.1 kg de producto cocido y
0.95 kg de harina. En la Tabla 4 se presenta los insumos
y gastos energéticos para la produccién de frijol cocido y
deshidratado. El gasto energético mas relevante es la
energia eléctrica consumida durante el secado. Tanto el
proceso de cocido como el deshidratado contribuyen
significativamente al impacto ambiental del frijol Figura 5.

La harina de frijol es también una alternativa de
conservacion y facil preparacién en los hogares. El valor
monetario de la harina de frijol puede incrementarse
hasta en un 300% del precio de frijol comercial. En
ensayos de rehidratacion, a cada 100 g de harina de frijol
con 300 mL de agua hirviendo mezclando durante 3
minutos se obtuvieron pastas homogéneas. La pasta de
frijol rehidratado tiene una viscosidad aparente de 6550
cP similar a la pasta de frijol cocido.

Tabla 4. Inventaros de Insumo Harina de Frijol

Insumo Cantidad
Frijol (kg) 1.0

Agua de lavado (L) 3.0

Agua de cocimiento (L) 4.5

Sal (NaCl) (g) 13.0

Gas LP (kg) 0.18+0.025
Energia eléctrica (kWh) 12.68+0.390
Rendimientos

Frijol cocido (kg) 4.087+0.150
Harina de frijol (kg) 0.950£0.056

4. Conclusiones

El analisis de ciclo de vida comparativo entre las
modalidades de cultivo de frijol bajo riego y temporal en
Guanajuato evidenci6 diferencias significativas tanto en
productividad como en impactos ambientales. El sistema
de riego presentd rendimientos considerablemente
mayores (1.91 t/ha frente a 0.39 t/ha), pero también
implicé un uso intensivo de agua, fertilizantes y energia
eléctrica, lo que resultdé en mayores impactos en
categorias como cambio climéatico o huella de carbono
(2.15 vs 2.05 kg CO, eq), agotamiento de agua (1.75 vs
0.0 m® y uso de recursos fésiles, con una huella
ambiental mas elevada por unidad de producto. En
contraste, el cultivo de temporal, aunque con menores
insumos, mostrdé mayores impactos en categorias
relacionadas con toxicidad y ecotoxicidad, debido al bajo

rendimiento y a un manejo menos controlado de
agroquimicos.

Un aspecto critico identificado fue la ocupacién de tierras
agricolas, cuyo impacto fue significativamente mayor en
el cultivo de temporal (17.87 vs 4.21 mZa). Este resultado
esta directamente relacionado con la baja productividad
del sistema de temporal, ya que se requiere una mayor
superficie para obtener la misma cantidad de frijol en
comparacién con el sistema de riego. Esta presién sobre
el uso del suelo no solo representa un desafio ambiental,
sino también limita el potencial de intensificacion
sostenible en regiones donde la tierra cultivable es un
recurso escaso o en competencia con otros usos. Por
ello, mejorar los rendimientos del cultivo de temporal, a
través de mejores practicas agrondmicas o tecnologias
adaptadas, podria ser clave para reducir su impacto por
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unidad de producto, particularmente en lo referente a la
ocupacion de tierras agricolas.

Al ampliar el analisis hacia las etapas de procesamiento,
se identifico que la deshidratacion del frijol mediante
horno eléctrico representa la fase mas critica en términos
ambientales, con contribuciones de hasta el 81 % del
impacto total del sistema, superando con amplio margen
a los médulos agricola y de cocimiento. Esta etapa,
determinada principalmente por el consumo energético,
requiere atencion prioritaria para la optimizacién del
proceso si se desea avanzar hacia sistemas de
transformacién mas sostenibles. Por su parte, el
cocimiento doméstico, realizado con gas LP, mostré una
contribucién moderada al impacto global, inferior al 8 %
en ambos escenarios.

Finalmente, se destaca que la produccién de harina de
frijol, aunque ambientalmente intensiva por el proceso de
secado, constituye una estrategia de valor agregado con
beneficios en conservacion y preparacion rapida. Esto,
junto con su buena reconstitucion en ensayos de
rehidratacion, refuerza su potencial como alternativa
alimentaria viable. En conjunto, los resultados subrayan
la necesidad de implementar medidas diferenciadas para
cada sistema: eficiencia energética y uso de energias
limpias en el riego, y optimizacion del uso de insumos en
el temporal, asi como mejoras tecnoldgicas en la etapa
de deshidratacion para reducir el impacto ambiental del
producto final.
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