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Perfil ambiental del sotol artesanal

Resumen

El destilado sotol es producido en el norte de México. La produccion anual estimada de
sotol es de unos 5200 hL al afio. Esta industria crece al 5% anual. El Consejo Mexicano
del Sotol (CMS) y el Consejo de Certificacion del Sotol (CCS) son organismos reguladores
dedicados a vigilar que los productores de sotol cumplan con la Norma Oficial Mexicana
NOM-159-SCFI-2004. Actualmente, estos organismos reguladores tratan de mejorar el
proceso de produccion de sotol y los lineamientos de buenas practicas para contribuir a
generar una produccion mas limpia. Este trabajo reporta un estudio de caso de la
produccion artesanal de sotol en el estado de Chihuahua en México. Se utilizo la técnica
de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para calcular el desempeio del impacto ambiental del
alcohol destilado de sotol, con el fin de identificar los puntos criticos de los sistemas y
proponer intervenciones de mejora. Se utilizo el software SimaPro v.8.5.2® para el ACV,
aplicando el método CML-IA baseline V3.05 / EU25 para seleccionar las categorias de
impacto ambiental. El sistema estudiado incluye las etapas de cosecha, coccion, molienda,
fermentacion, destilacion, embotellado y envasado. Los resultados indican que cada una
de las etapas para la elaboracion del sotol afecta al ecosistema marino. Las etapas de
molienda y embotellado son las de mayor impacto ambiental. Una botella de 750 ml de

sotol artesanal provoca 5,92 kg de CO2 eq.

Abstract

Sotol is a Mexican distilled spirit of Mexican produced in Northern Mexico. The estimated
annual production of sotol is at around 5200 hL per year. This industry grows at an average
rate of five percent per year. The Mexican Sotol Council (MSC) and the Sotol Certificate
Council (SCC) are regulatory bodies entities dedicated to monitoring that sotol producers
must comply with the Official Mexican Standard NOM-159-SCFI-2004. Currently, those
regulatory bodies entities try to improve the sotol production process and good practice

guidelines to contribute generate a to cleaner production. This paper reports a case study



of artisanal sotol production in Chihuahua state in Mexico. Life Cycle Analysis Assessment
(LCA) technique was used to compute the sotol is distilled spirit environmental impact
performance to identify systems' hotspots and propose improvement interventions.
SimaPro software v.8.5.2® is used for LCA, applying CML-IA baseline V3.05 / EU25
method to evaluate and select environmental impact categories. The system boundary
included the stages of harvest, cooking, milling, fermentation, distillation, bottling, and
packaging. Findings indicate that each of the stages required for sotol beverage processing
significantly affects the marine ecosystem. The milling and bottling stages are the highest
environmental impact. A 750 mL bottle of artisan sotol causes 5.92 kg CO» eq, based on

the empirical data.
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Usuarios potenciales (del proyecto de investigacion)
Los fabricantes de casas de produccion de sotol deberian centrarse en reducir el consumo

de energia causado por el transporte de los insumos y los equipos para la molienda.
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1. Introduccion y Antecedentes
El estado de Chihuahua se localiza en la frontera Norte de México y colinda con el Sur de
Estados Unidos de América y en México con los estados de Durango, Coahuila de
Zaragoza, Sonora y Sinaloa. La superficie del estado representa el 12.6% del total de
México, con una superficie de 247,200 Km2 (Ortega-Ochoa et al., 2008). En esta extension
predominan los ecosistemas de matorral desértico y pastizal, ambos cubren alrededor del
65% del area total del estado. Asimismo, en el 75% de su superficie predomina el clima

seco semiarido y arido con precipitaciones que oscilan entre los 300 y 500 milimetros



anuales (Alcala de Jesus et al., 2014; Cordova Bojorquez and Romo Aguilar, 2014; Reyes-
Gomez and Nuiiez-Lopez, 2014).

Bajo estos ecosistemas, crece una planta llamada sotol del género Dasylirion. Esta especie
se desarrolla a temperaturas extremas que pueden oscilar en invierno desde los -14 °C hasta
los 30°C; en tiempo de veranos son temperaturas de 10 °C a 42 °C aproximadamente
(Ortega-S et al., 2013). Los pobladores nativos de esta region supieron sacar provecho de
dicha planta para satisfacer distintas necesidades, por ejemplo, como fuente de alimento
(Ladyman, 2004; Riley, 2008) y fabricacion de utensilios domésticos (Becerra-Lopez et
al., 2020). Actualmente es usado mayormente en la produccion artesanal de la bebida
alcohdlica denominada sotol. En el afio 2002 este producto adquiri6 la Denominacion de
Origen (DO), que es compartida entre los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango
(Rodriguez Garcia, 2020).

La produccion artesanal de sotol inicia con la busqueda y corte de la planta en su habitat
natural o silvestre por dos dias; se aprovecha unicamente el tallo, también conocida como
pifia, que es la materia prima. Después, se continua con el cocimiento de estas en hornos
rudimentarios a nivel del suelo y es sometida a un proceso de molienda para generar una
pasta; posteriormente, se agrega agua a esa pasta de pina de sotol molida y pasa al proceso
de fermentacion. El tratamiento finaliza con un doble destilado para obtener un producto
final a 45% Alc. Vol. que es diluido a 40% Alc. Vol. con agua destilada para obtener una
presentacion comercial llamado sotol blanco o joven. El proceso de produccion se rige por
la norma NOM-159-SCFI-2004 (Venegas Montes, 2020). También, existen las
presentaciones de sotol reposado y afiejo, almacenados en barricas de roble americano
oscuro desde cuatro hasta mas de doce meses, respectivamente.

Actualmente existen dos asociaciones que buscan ser el organismo certificador y regulador
de la produccion y comercializacion de este producto; el primero, es el Consejo Mexicano
del Sotol A.C. (CMYS) instituido en el afio de 2006 y, el segundo, el Consejo Certificador
del Sotol (CCS) constituido en el 2018. De acuerdo con estimaciones de ambos consejos,
se producen 500,000 litros anuales de sotol listo para su venta bajo condiciones favorables
en el mercado de consumo. Se considera que esta industria presenta un crecimiento del 5%

anual.



De acuerdo con esos dos organismos reguladores, el 70% de la produccion total de sotol
es generada en el estado de Chihuahua. E1 CMS estima que en la region de la DO existe
alrededor de 250 productores de sotol. La elaboracion de esta bebida destilada es
mayormente artesanal por lo que existen varias familias que habitan en estas regiones de
incrementar sus ingresos monetarios a través de la produccion o comercializacion de esta
bebida (Rodriguez Garcia, 2020).

En la literatura que aborda la elaboracion de sotol, se observa que la comunidad académica
ha abordado el estudio del sotol desde dos disciplinas de estudio. En el area de Agricultura
y Ecologia, ha sido de suma importancia desarrollar tratamientos pregerminativo para la
produccion de plantulas de Dasylirion bajo condiciones de laboratorio-invierno con el
proposito de reforestar areas de donde se ha perdido poblaciones naturales de la especie;
ademas, se conoce que la aplicacion de sustratos y fertilizacion quimica a plantulas de sotol
no ayudan a mejorar su desarrollo (Arce-Gonzalez et al., 2007; Reyes Silva et al., 2013;
Sierra-Tristan et al., 2008); también, se han desarrollado modelos de regresion lineal para
estimar los kilogramos a conseguir de una cosecha de plantas (Olivas-Garcia et al., 2013).
Sin embargo, falta investigar sobre la biologia de crecimiento de la especie en su habitat
natural, la implementacion de plantaciones comerciales e identificar las especies de
Dasylirion idoneas para una plantacion comercial y que estas sean reglamentadas su uso
en la NOM-159-SCFI-2004. Reyes-Valdés et al. (2019) sugieren que las especies
Dasylirion cedrosanum, Dasylirion duranguensis, Dasylirion wheeleri y Dasylirion
leiophyllum son idéneos para producir la bebida. En el area de Biotecnologia (Quimica)
son tres lineas de investigacion que han sido de mayor interés sobre la produccion de la
bebida; estas son, regulacion de la calidad del producto, el impacto sobre la salud de los
consumidores y la agroindustria.

En la primera, el interés ha sido en determinar las levaduras que actiian en el proceso de
fermentacion con dos propositos, elevar la concentracion de azucares y de etanol por
adhesion de enzimas y determinar cudles influyen en manifestar mejores propiedades
organolépticas; asi como también, los beneficios del uso de tecnologia de punta en las
etapas de cocimiento, molienda y destilacion para el control de calidad del producto
(Cérdenas-Diaz et al., 2009; Gardea et al., 2012; Lorena et al., 2009). Con respecto a los

efectos sobre la salud, ha sido de interés determinar la calidad de distintas marcas de sotol



a partir de caracterizar los compuestos volatiles y de metales que resultan de la etapa de
destilacion, de igual manera, la concentracion de carbamato de etilo (De Leon-Rodriguez
et al., 2008; Diaz de Leon et al., 2017; Lachenmeier et al., 2009; Trujillo-Orozco et al.,
2011).

Por ultimo, en lo agroindustrial, existe interés por diversificar el aprovechamiento de la
especie Dasylirion. Se ha propuesto desarrollar harina a partir de las semillas de la planta,
la fabricacion de probidticos y sustitutos de azlcar a partir de los fratanos del tallo del sotol
(Orozco-sifuentes et al., 2019). El bagazo del sotol, desperdicio que se genera en la etapa
de destilacion, ha sido sometido a experimentacion para ser usado como material para
desarrollar fermentacion en estado solido, aunque el resultado fue negativo (Flores-
Gallegos et al., 2019; Flores-Maltos et al., 2014).

Desde un enfoque del impacto ecologico en la elaboracion del sotol, acorde con la revision
de la literatura, existe una preocupacion por reforestar las areas de donde los productores
de sotol han cosechado la especie Dasylirion por varias décadas y, asimismo, implementar
plantaciones comerciales de la especie por dos motivos: un aumento del consumo del sotol
en el mercado interno y uno externo, este ultimo se origina de manera incipiente en los
Estados Unidos de Norteamérica y, como consecuencia, se ha tenido un aumento de
personas de la region interesadas en diversificar sus ingresos monetarios a partir de la
compra del destilado a productores de sotol y su comercializacién con una marca comercial
propia. Esta tltima informacion se puede ver reflejado en la cantidad de productores y
comercializadores registrados en el CSS, 12 y 21 respectivamente (Venegas Montes,
2020).

En la Figura 1 se muestra un Diagrama de Ven en donde se presentan los aportes de las
disciplinas de estudio antes mencionadas con relacion al sotol, asi como sugerencias para
futuras investigaciones; esto ultimo, resaltado en el texto con negrita. Asimismo, se
presenta el porcentaje en el que han sido abordados cada una de estas lineas de
investigacion en los textos analizados; por ejemplo, agroindustria y salud, representan el
9% y el 11% de reportes cientificos, respectivamente. Acorde con las dos asociaciones
CMS y CCS, la produccién de sotol artesanal tiene un impacto econémico y social sobre
los pobladores pertenecientes a la DO, es por ello el enorme interés en consolidar dos lineas

de investigacion, la produccion de plantulas y regular la calidad del producto, ya que ambos



suman el 80% de las investigaciones hechas. Sin embargo, no se encontraron evidencias
de trabajos en los que se analice la huella de carbono en la elaboracion de la bebida de
sotol, con el fin de crear propuestas para mitigar sus efectos negativos en la salud humana
y en el medio ambiente; por lo tanto, una evaluacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero que se emite durante el proceso de elaboracion del sotol soportaria a estas

lineas de investigacion para identificar mejoras en el proceso productivo.

2. Planteamiento y marco tedrico

Una de las herramientas usadas para diagnosticar la afectacion al medio ambiente en
procesos de elaboracion de bebidas alcoholicas es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV)
(Baiano, 2021; Leinonen et al., 2018), la cual es una metodologia rigida por normas
internacionales estandarizadas, tales como la ISO 14011:2004, ISO 14021, ISO/TR 14047,
ISO/TE 14048, ISO/TR 14049 Y ISO 14050, entre otras (Jannah et al., 2020; Page, 2017;
Paton-Romero et al., 2019). En la literatura, es posible encontrar varios ejemplos de
aplicacion de un ACV en la industria vitivinicola, cervecera y de licores destilados. En los
vinos, se ha calculado el impacto ambiental del consumo y produccion por botella
(Amienyo et al., 2014) en presentaciones de 0.75 L y 1 L tanto para vino blanco y rojo
(Ferrara and De Feo, 2018), fabricados por pequenos productores de distintas calidades de
vino (Iannone et al., 2016), usando uvas organicas y no orgéanicas (Martins et al., 2018;
Ponstein et al., 2019); inclusive, el estudio del perfil ambiental del sector vinicola tiene
alcance en procesos mas especificos de su proceso de elaboracion como son, evaluar el
impacto ambiental del proceso de envejecimiento del vino en barriles por un periodo de
tiempo (Garcia-Alcaraz et al., 2020b) y comparacion de técnicas usadas para su limpieza
y desinfeccion de barriles (Garcia-Alcaraz et al., 2020a).

Respecto al ACV de la produccion de cerveza, se ha identificado aquellas etapas del
sistema de producciéon que mas energia y agua consumen, las emisiones que mas
contribuyen al calentamiento global y la generacion de residuos (Koroneos et al., 2005;
Olajire, 2020); asi como, evaluar el impacto ambiental de fabricas cerveceras de distintos
tamanos y el uso de distintos materiales para el envase primario, como son, el vidrio y el

tereftalato de polietileno (Cimini and Moresi, 2018).



Con respecto a bebidas alcoholicas destiladas, se ha calculado la huella de carbono tanto
de la produccion de una botella de ginebra clasica de 700 ml como el de la compaiiia
completa (Leivas et al., 2019); también, se ha calculado las emisiones de CO2 de una
destilaria de conac (Becker et al., 2020) y una de whisky (Eriksson et al., 2016).

El vodka es otra bebida evaluada con ACV bajo tres tipos de escenarios; primero, cuando
se produce a partir de materia prima caducada adquirida localmente para su produccion a
escala artesanal; segundo, cuando se usa el trigo de origen local como materia prima
también para una elaboracion artesanal y, por ultimo, cuando es usado el trigo de origen
local como materia prima pero para su produccion en gran volumen y este es enviado al
consumo del mercado estadounidense (Bhattacharyya et al., 2019). Finalmente, con
respecto a una bebida tradicional en México, se ha evaluado el impacto ambiental del
proceso de elaboracion artesanal del mezcal (Maciel Martinez et al., 2020).

Con base a lo antes descrito, se evidencia que el ACV en la elaboracién del vino es el que
mas ha sido examinado, enseguida de la cerveza y en menor cantidad los licores destilados;
en esta ultima clasificacion, México cuenta con una amplia variedad de bebidas destiladas
en las que se desconocen sus principales retos ambientales; por lo anterior, es necesario
aplicar ACV en varias de estas porque presentan entre si distintos contextos geograficos,
volumen de fabricacion, tipos de materia prima y sistema de produccion. Con el proposito
de llegar a un nivel de profundidad de analisis como el que se ha realizado en la industria
vinicola o cervecera, se considera de gran importancia el conocer el perfil ambiental de las
bebidas que se producen en las distintas regiones de México, como es el sotol. Por lo tanto,
este trabajo reporta un ACV de sotol que evalue el impacto ambiental de su proceso de

produccion artesanal.

3. Objetivos (general y especificos)
El objetivo de este proyecto es determinar el impacto ambiental del proceso de produccioén
de la bebida sotol, desde la extraccion de la materia prima hasta que la bebida esta lista
para su venta para identificar oportunidades de mejora del proceso productivo mediante un
andlisis de ciclo de vida.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:



a) Realizar una revision de literatura para conocer el conocimiento acumulado sobre el
proceso de elaboracion del sotol.

b) Revisar literatura sobre ACV desarrollados en productos similares.

c) Caracterizar el proceso de produccion artesanal e industrial del sotol.

d) Determinar las categorias de impacto ambiental a evaluar en el ACV.

e) Identificar areas de mejora del sistema de produccion bajo estudio.

4. Metodologia
La metodologia del ACV aplicar en la elaboracion de la bebida sotol, ésta se apega a las
guias de las normas del organismo International Organization for Standardization (ISO) y
consta de varios pasos que a continuacion se describen (ISO 14040, 2006; ISO 14044,
2006).
Primero, definicion de objetivos y alcance, consiste en las siguientes actividades: a)
describir el sistema bajo estudio, b) establecer la unidad funcional (UF), c¢) determinar la
metodologia de evaluacion del impacto y la seleccion de las categorias de impacto, d)
establecer el periodo de tiempo, y €) origen geografico.
Segundo, analisis de inventario, que consiste en analizar cada uno de los flujos de entrada
y salida del proceso de produccion como son: consumo de agua y energia, en kilogramos;
asi como también, determinar cuales son los pasos del proceso de produccion que pueden
ser excluidos por existir suficiente literatura. En este paso es necesario desarrollar un
cuestionario para el levantamiento de datos y adaptado a la Unidad de Funciéon (UF).
Frecuentemente, los datos que son considerados para el inventario del ciclo de vida de
productos agricolas son desde levantar la cosecha de la materia prima hasta el empaque del
producto, listo para su venta, llamado en inglés como “Cradle to Grave” (Vazquez-Rowe
etal., 2017).
Tercero, evaluacion de impacto, consiste en categorizar y valorar cada resultado de las
entradas y salidas del inventario de ciclo de vida para conocer su impacto al medio
ambiente. Es en este paso en donde se identifican cudles son los procesos del sistema bajo
estudio que mas contribuyen al dafio ambiental; asimismo, determinar las substancias que

mas impactan por categoria, como son: didoxido de sulfuro (SO2), 6xido de nitrégeno (NO),



compuestos organicos volatiles sin metano (VOC), plomo (Pb), metales, hollin, entre otros.
Establecer las categorias de impacto ambiental serd a partir de comparar estudios previos
en la revision de literatura y se seleccionaran aquellos que hayan sido evaluados con mayor
frecuencia.

Por ultimo, presentacion e implementacion de los resultados, se interpretan los resultados
del ACV. Por ejemplo, se debe realizar un analisis de sensibilidad que ayuda a analizar qué
tan sensible es la salida, por los cambios en una entrada mientras se mantienen constantes
las otras entradas; por ejemplo, en el proceso de elaboracion de sotol se utiliza lefia de
madera; por lo tanto, un andlisis de sensibilidad consistiria en determinar si el aumento de
los Kg de lena resulta en un comportamiento exponencial de las emisiones de gases
contaminantes (Sierra Pérez, 2016). Con las conclusiones del anélisis de los resultados, se

generan recomendaciones a implementar en el proceso productivo bajo estudio.

5. Resultados

Es importante mencionar que los resultados de este reporte técnico se encuentran
publicados en un articulo, de propia autoria, en la revista “Frontiers in Sustainable Food
System” que se encuentra indicada en la seccion de anexos (ver seccion 11). En el analisis
de los datos entre las distintas presentaciones de envasado del sotol (blanco, reposado y
afiejo) no se presentaron diferencias significativas en los impactos; asi que, los resultados
que aqui se presentan es para mostrar el impacto ambiental de una presentacion de botella
de sotol de 750 ml, cualquiera que sea su presentacion comercial.

Las categorias de impacto analizadas fueron FD (Fossil depletion), GWP (Global Warming
Potential for a time horizon 100-year), ODP (Ozone layer depletion), HTP (Human toxicity
potential), FAETP (Fresh water aquatic ecotoxicity), MAETP (Marine aquatic
ecotoxicity), TETP (Terrestrial ecotoxicity), POCP (Photochemical oxidant creation
potential), AP (Acidification potential), EP (Eutrophication potential).

En la Tabla 5.1 se muestra la caracterizacion de los resultados por unidad funcional en las
principales categorias de impacto que se encuentran en situacion critica. Cada una de las
etapas para la elaboracion de la bebida sotol afectan considerablemente sobre el ecosistema

marino (MAETP), siendo la molienda y envasado las etapas criticas.



Por otra parte, si no se consideran las etapas criticas, el recurso de combustible fosil (FD)
es afectado considerablemente por la etapa de cocimiento (33%) y de destilacion (35%).
Esta ultima, afecta de modo importante a la categoria AP, con un 41%. Asimismo, la
cosecha de sotol afecta mayormente a las categorias HTP y FAETP en alrededor del 31%.

El proceso de cocimiento afecta de modo relevante al resto de las categorias.

Tabla 5.1. Principales categorias de impacto ambiental para una botella de 750 ml de sotol.

Categorias Etapas de la elaboracion de la bebida alcohdlica sotol
de impacto Totales

1 I [} v \' Vi Vil Unidades
MAETP 245.39 352.29 8450.46 73.69 359.94  1879.08 110.47 11471.35 kg 1,4-DB eq
FD 4.53 5.81 35.30 0.40 6.16 21.72 0.504 74.45 M)
HTP 0.38 0.17 33.47 0.35 0.30 1.10 0.016 35.80 kg 1,4-DB eq
FAETP 0.14 0.10 6.67 0.06 0.12 0.35 0.024 7.49 kg 1,4-DB eq
GWP 0.32 0.44 2.99 0.02 0.46 1.61 0.040 5.92 kg CO2 eq
TETP 7.1E-04 1.5E-03 0.041 4.2E-04 1.7E-03 2.7E-03 2.2E-04 0.04 kg 1,4-DB eq
AP 9.2E-04 2.2E-03 0.167 1.4E-04 2.4E-03 8.8E-03 1.3E-04 0.03 kg SOz eq

NOTA: I = Cosecha; I = Cocimiento; III = Molienda; IV = Fermentacion; V = Destilacion; VI = Envasado; VII = Embalaje. Los datos
son tomados de la publicacion hecha de esta investigacion (autoria propia) desde:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.769478/full

En la Figura 5.1 se reporta el porcentaje de contribucion de cada una las etapas de la
elaboracion de la bebida destilada con respecto a los gases de efecto invernadero. Se
observa que una botella de sotol de 750 ml produce 5.92 kg CO- eq, las etapas que mas
contribuyen con emisiones de CO; son: molienda y envasado, con un 51% y 27%,
respectivamente. Nuevamente, si no se toma en cuenta las etapas criticas, son la destilacion
y el cocimiento las que mas influyen en el impacto ambiental por producir una botella de
sotol. Es importante mencionar que esta figura fue traducida al espafiol de la publicacion

de propia autoria en la revista indicada en la seccion 11 de este reporte técnico.



Porcentaje
de contribucion

MOLIENDA 51 %
ENVASADO 27 % 1.62
DESTILACION 8% 0.468
COCIMIENTO 7% 0.441
750 ml de
. botellade
COSECHA 6% j 0.327 sotol
EMBALAJE 0.6% J 0.040
5.92 kg CO, eq
FERMENTACION 0.4 % H 0.027 (cwr)

Figura 5.1. Detalles de contribucién por cada proceso de elaboracidn del sotol artesanal en el indice GWP
(Global-warming potencial). NOTA = el porcentaje de contribucion es calculado tomando como referencia
la contribucion total de GWP de una botella de 750 ml de sotol. Los valores son proporcionados en kg CO,

eq.

6. Productos generados

Los productos generados son dos:

1. Ponencia en el ler Congreso Internacional de Investigacion Emprendimiento e
Innovacion realizada en Colombia. El cual se encuentra registrado en CATHI con el

identificador http://cathi.uaci.mx/20.500.11961/15309

2. Articulo en revista de investigacion indexada en Scopus y que pertenecen al listado de
revistas JCR, publicado el 10 de noviembre de 2021, acceder desde:

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.769478/full

Este articulo se encuentra registrado en CATHI con el identificador:

http://cathi.uacj.mx/20.500.11961/19014.

7. Conclusiones
El ACV del sistema de produccion de sotol evaluado tuvo un alcance “Cradle to Gate”, es

decir, que la obtencidon de datos fue desde la extraccion de la materia prima hasta que la



bebida esta lista para su venta. Es importante indicar que la mayoria de los datos del
inventario proceden de datos primarios, es decir, proporcionados directamente de la
empresa productora de sotol artesanal.

Después de realizar el ACV para el sotol artesanal se observa que las areas de molienda y
envasado son areas de oportunidad y mejora en el proceso productivo, ya que en conjunto
aportan 4.62 kg CO2 eq., lo que equivale al 78.04% de las emisiones totales. Asimismo, se
observa que el transporte de insumos para la elaboracion de la bebida es una condicion
desfavorable para los productores de sotol del estado de Chihuahua, ya que las botellas de
vidrio, carton de embalaje, tapas y estampados son abastecidos desde el centro del pais, lo
que resulta en un alto consumo energético.

Acorde con los resultados de este reporte, se proponen tres recomendaciones a los
organismos certificadores y reguladores de la produccion y comercializacion de sotol.
Primero, se sugiere que estos organismos regulen el tipo de equipo a usarse en el proceso
de molienda del sotol; que la capacidad del equipo esté acorde con la capacidad de litros a
producir por temporada, es decir, que no exista consumo de energia innecesaria como lo
hacen con el proceso actual. También, se recomienda que se regule el peso de las botellas
genéricas a utilizar para el envasado del producto, buscando adquirir aquellas con el menor
peso en el mercado. Por ultimo, se aconseja que se regule en la produccion de sotol
artesanal el uso de lefia como combustible en los procesos de destilacion y cocimiento, en
vez del uso de combustible fosil, ya que estas regulaciones ayudaran a evitar un mayor
impacto al ecosistema.

Finalmente, se concluye que, con las regulaciones apropiadas en el proceso de elaboracion
del sotol, esta bebida podria ser considerada entre las de menor impacto al medio ambiente
por no contar con una etapa de cultivo, como sucede con el vino. Aunque, acorde con la
literatura que aborda la elaboracion de sotol, existe un interés por generar siembras
comerciales de plantulas, por lo que una investigacion futura es determinar la huella de

carbono del cultivo de la especie Dasylirion.

8. Contribucion e impacto del proyecto

El ACV ha sido ampliamente usado como una herramienta que asegura la sustentabilidad

en la generacion de energia renovable; asimismo, se ha utilizado para evaluar y comparar



entre distintos sistemas y es considerado una manera de convencer a empresarios o
industriales de que su proceso de manufactura puede ser mejorado al demostrar que este
consumird la menor cantidad de energia para su operacion (Alsayed and Tayeh, 2019).

Si se explora en la base de datos de Science Direct, se puede observar que hay un aumento
considerable de publicaciones sobre ACV. En la Figura 8.1 se muestra que publicaciones
referentes al ACV presentan un continuo crecimiento; existe una tendencia exponencial de
su aplicacion en distintos sectores productivos privados y publicos con el propdsito de
tomar decisiones adecuadas para gestionar los impactos ambientales de un sistema, desde

la materia prima hasta la gestion de los residuos.
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Figura 8.1 Tendencia del ACV.

Este estudio permitira realizar comparaciones con otros procesos de destilacion similares,
como es el vino, porque sera reportado un andlisis del ciclo de inventario del proceso de
produccion del sotol; asimismo, la equiparacion ayudara a identificar mejores técnicas y
tecnologia disponible para la mejora del proceso de fermentacion del sotol y su
embotellado. De igual manera, se podra distinguir opciones para una mejor gestion de los

desperdicios del proceso.



También, a partir del ACV se puede originar propuestas de inclusiéon de mejores practicas
ambientales dentro de las regulaciones de lo que podria ser el organismo acreditador, los
lineamientos de la Denominacién de Origen del Sotol (DO) y la Norma Oficial Mexicana

(NOM-159-SCFI-2004).

9. Impacto econdémico, social y/o ambiental en la region

México cuenta con una amplia variedad de bebidas destiladas en las que se desconocen sus
principales retos ambientales; por lo anterior, es necesario aplicar ACV en varias de estas
porque presentan entre si distintos contextos geograficos, volumen de fabricacion, tipos de
materia prima y sistema de produccion. Con el proposito de llegar a un nivel de profundidad
de andlisis como el que se ha realizado en otras industrias de bebidas alcoholicas, como es
en la industria vinicola o cervecera, se considera de gran importancia el conocer el perfil
ambiental de las bebidas que se producen en las distintas regiones de México, como es el

sotol, para generar una produccion mas limpia de este destilado.
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11. Anexos

Evidencia de los productos generados son los siguientes:
1. Ponencia en el ler Congreso Internacional de Investigacion Emprendimiento e
Innovacién realizada en Colombia. El cual se encuentra registrado en CATHI con el

identificador http://cathi.uaci.mx/20.500.11961/15309

2. Articulo en revista de investigacion indexada en Scopus y que pertenecen al listado de
revistas JCR, publicado el 10 de noviembre de 2021, acceder desde:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2021.769478/full

Este articulo se encuentra registrado en CATHI con el identificador:

http://cathi.uac].mx/20.500.11961/19014.
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oles elinicion de fos roles investigador( lgura contrib | durante el proyecto dedicado al proyecto
a) ucion
Coordinar la planificacion y El proyecto se finalizo
ejecucion de la actividad de llevando a cabo
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esponsabilida : uan Manue _ )
d lp direccis cada colaborador, tiene la Madrid Director del princinal | 2TIarON datos que no ah
€ la direccion habilidad de identificar potenciales adri proyecto rincipal | o habian contemplado, oras
del proyecto de cada individuo para Solorzano superando las
generar una sinergia de equipo expectativas de las
colaborativo. conclusiones.
Elaborar la planificacion de las
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(cronogramas y controles de
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- i i i . Supervisor Supervision de cada
Responsabilidad identificados por el director del Ludovico Soto pdel Abovo etap 2 que results en 4 horas
de supervision proyecto y facilita el apoyo Nogueira poy Pa que re
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conseguir un trabajo integral,
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Preparacion, creacion y redaccién
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requisitos. resulto en su aprobacién
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metodologia, modelos a Disefiador determinar el métodoy
Desarrollo o h - Juan Manuel -
o implementar y el sustento tedrico, ) dela o el marco tedrico en base | 4 horas
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la ejecucion del proyecto Zaragoza.
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S ; . . Elas prop Se asisti6 a una
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. B ) ’ Juan Manuel ) destileria de sotol en la
recoleccién de obtener la informacién, haciendo la ) Recopilador o ) 4 horas
L Madrid Principal | Ciudad de Aldama,
datos e recopilacion de datosy la de los datos A
. -, . -, . : Solorzano Chihuahua para
informacion inclusion de la evidencia en el )
recopilar los datos.
proceso.
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Aplicar métodos
estadisticos, matematicos,
computacionales,
tedricos u otras técnicas
formales para analizar o
. sintetizar los Se aplicéd el método de
Elaboracién del , " Juan Manuel ) p ) .
. datos del estudio. Verifica A Analista de - Analisis del Ciclo de Vida
andlisis formal de o Madrid Principal 6 horas
2 investigacion los resultados preliminares Solorzano datos acorde con la norma I1SO
s de cada 1440y 1444.
etapa del andlisis, los
experimentos
implementados y otros
productos comprometidos
en el proyecto.
Preparacion de la
P ) Juan Manuel . .
- redaccion del reporte A -- Principal Se redacté reporte
Preparacion, R Madrid : I .
) técnico final. Editor de técnico y se realizd una
creacion y/o o Solorzano o )
L Revision critica, reporte publicacién en la revista | 4 horas
presentacion de S . S .
recopilacion de las ) técnico Frontiers in Sustainable
los productos K Ludovico Soto
observacionesy ) -- Apoyo Food Systems.
. Nogueira
comentarios.

11.1.1.Estudiantes participantes en el proyecto

Nombre de . Tiempo promedio Actividades logradas en la

estudiante(s) Matricula semanal (en horas) ejecucion del proyecto
dedicado al proyecto
Apoyo en exploracién en campo y
desarrollo del proyecto para su
Rub{ Morfin Diaz 147402 4 titulacion titulado: Disefio de
experiencias para el comensal de La

Sotolera en Ciudad Juarez




