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RESUMEN

Ante el imperante aumento en la demanda de agua de uso publico-urbano a nivel
mundial se han elaborado varios instrumentos de politica publica que se basan en
el uso de indicadores de sostenibilidad. Sin embargo, los indicadores que se
emplean actualmente en la gestion del agua permiten evaluar sélo el estado y la
disponibilidad del recurso de manera parcial. Por lo anterior, el presente trabajo
tuvo como principal objetivo llevar a cabo la estimacion de la huella de agua de
uso publico-urbano en México a escala de Region Hidroldégico-Administrativa
(RHA) mediante la técnica de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) e incorporandole
una dimensién econdmica con el fin de proveer un indicador biofisico de

sostenibilidad que permita analizar el impacto integral al agua.

La estimacion de la Huella de Agua (HA) de uso publico-urbano y sus eco-costos
realizada para el 2013 (por la disponibilidad de informacion necesaria) permite
evidenciar una heterogeneidad de valores por RHA (con mayores valores en la
region Centro y de Lerma-Santiago). Donde ademas parece no haber una
correlacion directa entre los valores de HA y eco-costos, ya que existen casos con
HA no tan alta donde habria necesidad de una mayor inversion para revertir la
carga ambiental, y por lo tanto eco-costos elevados. Por otro lado es importante
notar que en el analisis de HA y sus eco-costos es posible incorporar diversas
caracteristicas socio-econdmicas para una mejor explicacion de sus efectos e
implicaciones, ademas de poder visualizar todo con el apoyo del Sistema de

Informacién Geografica, en términos de correlaciones territoriales.
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INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, por sus siglas en inglés) establece que si bien el agua es el elemento
mas abundante en el planeta Tierra, sélo el 2.53% del total es agua dulce; y
menos del 1% del agua dulce se encuentra disponible en forma superficial, apto
para el consumo humano. Asi mismo, de acuerdo con su Informe sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo el mayor problema en el siglo
XXl es el de la calidad y la gestion del agua, con que tiene una relacién directa con
temas de salud, saneamiento, medio ambiente, seguridad, alimentos, industria y
de produccion de energia (UNESCO, 2003).

Se considera que el sistema de abastecimiento publico-urbano presenta
deficiencias en el proceso de distribucion del recurso, y esta situacion se torna aun
mas grave si se revisan otros aspectos. Lo es por ejemplo cuando se observa,
como en el caso de México, que no hay una correspondencia entre disponibilidad
de agua natural y la ubicacion de los principales centros urbanos e industriales de
desarrollo, lo que convierte el paradigma de la eficiente gestion del agua en un

asunto urgente en aplicar dentro de la perspectiva de un Desarrollo Sostenible.

Si bien la disponibilidad del agua puede verse influida por varios factores, el
aumento de la poblacién, la demanda del agua y su uso ineficiente son unos de
los mas relevantes. Al respecto los diferentes usos del agua requieren de una
calidad del recurso distinta, sin embargo ante los crecientes problemas de
contaminacion la situacién de abastecimiento del agua se complica aun mas,
dando lugar a escenarios en los que estados que tienen abundancia de fuentes
superficiales, tengan que satisfacer su demanda principalmente de fuentes

subterraneas por problemas de contaminacion.




En virtud de considerar la necesidad de la busqueda de nuevas
herramientas para poder mejorar la gestion del agua, con enfoque al uso publico-
urbano en México, se ha observado que los indicadores que se utilizan
actualmente en la politica hidrica miden de forma parcial el estado de recursos
hidricos. En particular, reportando algunas cuestiones de la calidad, la
disponibilidad y la eficiencia en la provision del servicio, sin embargo, sin una
perspectiva integral, ni de impacto ambiental. Por lo tanto el presente trabajo
pretende demostrar que es posible realizar la estimacion de un indicador que
contribuya a la transicion hacia un modelo de gestion ecosistémica del agua
(dentro del marco de Sostenibilidad Fuerte) al manifestar en términos de impacto
integral lo que se produce del uso publico-urbano del agua, y que ademas sea
capaz de expresar estos impactos ambientales en términos monetarios (costos de
prevencion marginal), invitando asi a continuar la busqueda de un lenguaje comun

entre los ambitos econdmico, politico y ambiental.

En relacién con los indicadores ambientales, su construccion se justifica
ante la necesidad de disponer de informacién adecuada que oriente a la accién,
satisfaciendo dos propédsitos principales: configurarse como una herramienta util
para la planificacion y el desarrollo de las politicas publicas (dentro de la ideologia
de Sostenibilidad); y constituirse en una herramienta de comunicacion, con el fin
de orientar las conductas en el sentido de la sostenibilidad. Por tanto, los
indicadores que se utilizan en el seguimiento y evaluacion de las politicas publicas
deben ser comprensibles y expresar de manera explicita la informacion obtenida
(Rodriguez y Cano, 2012: 20).

Este procedimiento (con base en el uso de los indicadores claros vy
sustentados) ayuda a los tomadores de decisiones a definir las metas y objetivos
de las acciones concretas a realizar. Asi mismo, el disefio de un buen indicador de
sostenibilidad implica la combinacidn de aspectos sociales, econdémicos y
ecoldgicos, igual que la explicacion de las relaciones entre estos elementos. De

este modo una oportunidad para contribuir se vislumbra a partir de la integracién




de los componentes explicativos, elaborando indicadores sinérgicos (Rodriguez,
2002: 8).

En este trabajo se propone utilizar el marco del capital natural para el
desarrollo de los indicadores biofisicos de sostenibilidad, los cuales permiten
identificar el grado del uso y el agotamiento de los recursos naturales,
posibilitando la obtencién de informacién integral de presion humana sobre el
ambiente. En especifico, la Huella de Agua (HA), evaluada a través del Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), se encuentra entre dichos indicadores ya que expresa la
cantidad total de impactos producidos al agua por los procesos, productos o

servicios que se encuentran en todas las etapas de su ciclo de vida.

De esta manera en la tesis se busca estimar cuantitativamente el indicador
de la Huella de Agua de uso publico-urbano en México, que reflejaria la reduccion
en disponibilidad de agua dulce de calidad apta para consumo humano.
Acompafnandolo con el célculo de los eco-costos con el fin de proponer mejoras
para su interpretacion integral y comunicacion a nivel politico dentro del proceso
de la gestién del agua. En este sentido, el aporte de este trabajo consiste en
expresar la Huella de Agua de uso publico-urbano en eco-ecostos, es decir, los
costos de prevencion marginal que se requieren para revertir la carga ambiental.
Al mismo tiempo, remarcando que el concepto de eco-costos se utilizaria en un
terreno nuevo, ya que hasta ahora solo ha sido aplicado a las estimaciones de
emisiones, energia, uso de suelo y agotamiento de recursos (Universidad Delft,
2015).

A fin de lograr el objetivo, el trabajo se dividié en tres capitulos. En el
primero de ellos se brinda un recorrido histérico de la inclusion de los problemas
ambientales en el ambito internacional, asi como un panorama general acerca del
debate de la sostenibilidad, su distincién del concepto de desarrollo sostenible y
antecedentes acerca del establecimiento del propio concepto. Posteriormente se
habla de los marcos referenciales para la elaboracién de los indicadores del
desarrollo sostenible, prestando énfasis particular a la evolucion del concepto de
Huella de Agua dentro de la Sostenibilidad Fuerte. En este mismo se incluye un




apartado adicional acerca de la generacion de indicadores en México para la
gestion del agua de uso publico-urbano, asi como su problematica actual.
Finalmente se exponen los conceptos de la Huella de Agua y los eco-costos que
se utilizaran para el trabajo, proponiendo su estimacion a través de la metodologia
de Analisis de Ciclo de Vida.

En el segundo capitulo se ahonda en la metodologia a utilizar en la
estimacion de la Huella de Agua de uso publico-urbano y sus eco-costos para
México, por lo que se desarrolla paso por paso cada una de las etapas que
integran dichas estimaciones con base en la metodologia de ACV, de conformidad
con lo establecido en la Norma ISO 14046 referida a “Gestion Ambiental — Huella
de Agua — Principios, Requisitos y Directrices”. Luego se incorpora por su
importancia al tema un apartado acerca de las condiciones de la informacién en
México (fuentes y su disponibilidad) para la estimacion de la Huella de Agua de
uso publico-urbano y sus eco-costos, determinando entonces la escala a la cual se

pueden llevar a cabo dichas estimaciones.

Finalmente, en el capitulo tres se describe cada uno de los elementos
necesarios para estas estimaciones, por lo que se expone brevemente la
problematica relacionada con cada uno y se detallan las operaciones y fuentes de
informacion de las cuales fueron obtenidos los datos concretos. Es importante
sefalar que la escala de la estimacion se determiné a nivel de Regidn Hidrologico-
Administrativa (RHA) debido a la falta de datos requeridos para el calculo a escala

local.

Ademas como aporte empirico se resalta que fue necesario actualizar los
datos que conforman el Inventario del Ciclo de Vida (ICV), asi como el factor de
correccion de acuerdo con el método de Transferencia de Beneficios (Benefit
Transfer, BT por sus siglas en inglés) de acuerdo con la Paridad del Poder
Adquisitivo (Purchasing Power Parity, PPP por sus siglas en inglés) para adaptar
los datos de eco-costos para México. Asi, con estos datos se desarrolld la
estimacion de la Huella de Agua de uso publico-urbano, y posteriormente su
transformacién a eco-costos de acuerdo con la metodologia propuesta por la




Universidad Delft, de los Paises Bajos. Al final, estos valores se presentaron en

forma grafica, y se relacionaron con otros factores socio-econdémicos del pais.

Derivado de este trabajo, se puede decir que al proveer el agua potable
para uso publico-urbano seria mas adecuado invertir en proyectos cuyo objetivo
se centrara en la disminucion de las fugas y en el uso eficiente de los recursos
existentes, mas que en la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento. Por lo
que aun queda mucho camino por recorrer, para la elaboracion de politicas de

gestion hidrica integral.




CAPITULO 1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

1.1 El concepto de sostenibilidad

En el siglo XIX, con la Revolucion Industrial y la aplicacion de las innovaciones
técnico-cientificas a la produccion, la problematica ambiental comenzé a atravesar
fronteras a una escala cada vez mayor; esto fue en parte el detonante para que
desde ese entonces algunos ingenieros’, precursores de la economia ecoldgica,
previeran los efectos del acelerado crecimiento como “...trastornos irreversibles en

los grandes ciclos biogeoquimicos de la biésfera” (Chang, 2005: 178).

De acuerdo con Pierri (2005: 29) el ambientalismo contemporaneo se
origino a partir de diferentes tradiciones de pensamiento surgidas en el siglo XIX, y
de las cuales destacan principalmente dos: 1) la critica naturalista? a la
destruccion de la naturaleza provocada por la Revolucion Industrial; y 2) la critica
social contra los efectos sociales negativos de la industrializacion y la

colonizacion.

Por otro lado, a finales del siglo XIX aparecieron los primeros intentos por
conformar una asociacion internacional en defensa de la naturaleza, entre los
cuales se encuentra el VIII Congreso Internacional de Zoologia, cuya realizacion
no fue posible por el estallido de la Primera Guerra Mundial (1914-1918). Para el
afo 1923 la idea resurgio cuando se llevo a cabo el | Congreso Internacional para
la Proteccién de la Naturaleza, y en 1928 varios paises europeos acordaron la
creacion de la Oficina Internacional para la Proteccion de la Naturaleza, la cual fue
frustrada por la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), que al concluir trajo
consigo la creacidon de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), y cuyo

organo especializado para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus

' Referidos por Chang (2005: 177) como "ingenieros economistas”.

2 Segun Pierri (2005: 30,31) la critica naturalista se compone por: a) el higienismo decimondnico
(demandaba mejoras sanitarias en las primeras ciudades industriales por las condiciones
deplorables en las que vivian los trabajadores); b) el naturismo (busca que la recuperacién del
medio natural contribuya a mejorar la unién hombre-naturaleza); y c) el conservacionismo (se
expresa en las asociaciones y leyes proteccionistas que abogan por la preservacién de la
naturaleza en su estado original).




siglas en inglés) instaurd en 1947 la Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (UICN).

Posteriormente, en la época de la posguerra durante el periodo 1950-1973,
la introduccion de invenciones relacionadas con la electrénica y la quimica
impulsaron un aumento sin precedentes en las tasas de producciéon y de
productividad de la mano de obra, lo que condujo a denominar este periodo como
la <edad de oro>. Si bien ya en los afios 60-70’s los problemas ambientales como
la contaminacion y los derrames de petrdleo eran notorios hasta para los no
especialistas®, y a pesar de lo advertido por los ingenieros ya antes mencionados,
no fue hasta la década de los 80’s que la problematica ambiental comenzé a tomar

protagonismo en la escena mundial* (Chang, 2005: 178).

Por otra parte, inicié la produccion de una serie de informes cientificos® que
encontraron su momento cuspide en la Conferencia de Estocolmo que tuvo lugar
en 1972. La literatura reconoce este suceso como un antes y un después en la
problematizacion politica del tema ambiental debido a que representa el primer
intento de conciliar objetivos de desarrollo con la proteccion de la naturaleza,
jerarquizando el tema ambiental a través del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA)® (Pierri, 2005: 36). La Declaracién de
Estocolmo, acordada durante la Conferencia, es el primer antecedente en el cual
comenzOd a ser analizado el concepto de desarrollo sostenible, que seria

consolidado mas tarde.

3 En este momento se consideraba que estos problemas ocurrian Gnicamente a una escala local o
regional.

4« ..el capitalismo del carbén y de la maquina de vapor tenia efectos negativos, pero de alcance
local, y la poblaciéon mundial era cinco veces inferior a la actual” (Pierri, 2005: 32).

5 Entre estos informes se encuentran: Primavera Silenciosa (Rachel Carson, 1962); Bomba
Demogréfica (Paul Ehrlich, 1968); Poblacién, Recursos y Ambiente (Paul y Anne Ehrlich, 1970);
Una Sola Tierra (René Dubos, Barbara Ward, 1972); Limites al Crecimiento (Primer Informe del
Club de Roma, MIT, 1972) (Pierri, 2005: 33).

6 Durante la Primera Reunién del Consejo de Administracion de este Programa (Ginebra, 1973)
Maurice Strong, acuio el término de <ecodesarrollo> (Pierri, 2005: 46).




Entre 1972 y 1987 ocurrieron una serie de acontecimientos’ que
evidenciaron cada vez mas que la crisis ambiental estaba alcanzando una escala
global; adicionalmente tuvieron lugar otros hechos econdmicos y politicos que
ejercieron mayor presion sobre la utilizacion de los recursos naturales. De acuerdo
con Lelé (1991: 610), el término de desarrollo sostenible gand terreno cuando la
UICN presentd la Estrategia Mundial de la Conservacién (EMC) en 1980, en la
cual se propuso por primera vez considerar al desarrollo como la mayor

oportunidad para lograr la conservacién, y no un obstaculo.

En 1983 fue creada la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (CMMAD) por resolucion de la Asamblea General de la ONU, cuyos
miembros elaboraron el documento titulado “Nuestro Futuro Comun”, también
conocido como el “Informe Brundtland”, mismo que fue aprobado en 1987. En este
informe fue descrito el término de desarrollo sostenible como “...un desarrollo que
satisface las necesidades de la generacidn presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”
(UNESCO, 2014).

En el ano de 1992 tuvo lugar la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente y el Desarrollo, en Rio de Janeiro, mejor conocida como la
“Cumbre de Rio”, misma en que fue acufado formalmente y por la comunidad
internacional el concepto de desarrollo sostenible, y a partir del cual se tenia que
conciliar el logro de las metas econdmicas, con el objetivo de preservar el
patrimonio natural para las generaciones futuras. Durante esta Conferencia,
también se firm6é un documento normativo, no juridicamente vinculante,
denominado “Agenda 21", con el objetivo de servir como una directriz para el
desarrollo mundial de 1992 a 2002 (ONU, DDS).

De acuerdo con la ONU (2014), el desarrollo sostenible ha emergido como

el principio rector para el desarrollo mundial a largo plazo. Busca que sus tres

7 Entre los mas importantes se encuentran: Catastrofe quimico-ecoldgica (Italia, 1976); Segunda
Crisis Petrolera (1978); alerta sobre el agujero en la capa de ozono (1981); escape en la fabrica de
plaguicidas Union Carbide (multinacional estadounidense, 1984); Accidente Nuclear de Chernobyl
(Ucrania, 1986) (Pierri, 2005: 54).




pilares, a saber, el desarrollo econémico, el desarrollo social y la proteccion del
medio ambiente, sean alcanzados de manera equilibrada. Cabe destacar que las
metas del desarrollo sostenible no son estaticas, sino que se replantean de
manera continua segun evoluciona la sociedad y la relacion de ésta con el medio
ambiente (Macias et al., 2006: 22).

El concepto de sostenibilidad se encuentra en el centro del debate sobre
medio ambiente y desarrollo que ha tenido lugar desde hace ya varias décadas,
como se ha venido mostrando. De acuerdo con Jiménez (2002: 65) este concepto
ha generado controversia especialmente en los terrenos cientifico y politico debido
a que aborda un aspecto tan amplio que se encuentra en medio de una red de
interconexiones entre dos elementos de gran complejidad: la naturaleza y el ser
humano. Mas especificamente, para este autor tanto la sostenibilidad como el
desarrollo sostenible, si bien no se trata de sin6nimos, ambos representan
procesos de cambio, adaptacion, auto-organizacion y equilibrios permanentes
para ajustar las relaciones de los sistemas ecoldgicos, econémicos y sociales. En
este sentido, el cambio y la adaptacion pueden ser consideradas como
propiedades de la sostenibilidad, misma que se encuentra relacionada con la

habilidad de los sistemas (econdmico, social y ambiental).

Por otro lado, Jiménez (2002: 66) distingue entre los conceptos de
sostenibilidad y desarrollo sostenible. Define de esta forma la sostenibilidad como
un conjunto de principios funcionales que pueden aplicarse a sistemas, mientras
que el desarrollo sostenible se refiere a un proceso abierto que se retroalimenta
progresivamente dependiendo de la evolucidon de los contextos incluyendo
objetivos sociales y de satisfaccion de necesidades. Adicionalmente, el autor
resalta que si bien la sostenibilidad es una premisa basica para el desarrollo
sostenible, no es suficiente para alcanzarlo en vista de que no necesariamente

implica la dimension de bienestar social.

Existe una serie de posiciones sobre la sostenibilidad que se enmarcan en
los paradigmas de la economia neoclasica y la economia ecologica, mismas que

pueden distinguirse en la literatura y se encuentran diferenciadas por la




importancia que le otorgan al crecimiento y a la posible complementariedad entre
capital natural y el capital creado por el hombre® (Pierri, 2005: 71). Resultan
entonces cuatro sostenibilidades®, las cuales se explican brevemente a

continuacion (Figura 1):

1) Sostenibilidad muy fuerte: Representa la posicidon de la economia ecoldgica
y se opone de manera absoluta al crecimiento. Rechaza la posible
sustituibilidad entre capital natural y el capital manufacturado, proponiendo
su complementariedad; por lo que aboga por la preservacion y reposicion

del capital natural.

2) Sostenibilidad fuerte: Surge de una posicion de la economia ecoldgica
menos extrema y ortodoxa, inclinandose por un realismo pragmatico.
Propone la preservacion del capital natural critico'™, por lo que acepta la

sustituibilidad de aquél capital natural que no se incluye en esta categoria.

3) Sostenibilidad débil: Es la propuesta de la economia neoclasica ambiental
keynesiana. Considera que la posible sustituibilidad de capitales no es
perfecta, por lo que aprueba la conservacion de cierta cantidad de capital

natural segun las circunstancias de las que se trate.

4) Sostenibilidad muy débil: Es la posicion de la economia neoclasica
‘cornucopiana” y apoya alcanzar un alto crecimiento. Acepta que existe una
sustituibilidad perfecta entre el capital natural y el capital manufacturado, y

se centra en incrementar lo mas posible este ultimo.

8 Este tipo de capital también es referido en la literatura como “capital manufacturado” y “capital
artificial’, entre otros.

9 En 1993 Turner subdividié en estas cuatro categorias los conceptos acufiados originalmente por
Pearce y Atkinson en 1992 de sostenibilidad fuerte y sostenibilidad débil (Gallopin, 2003: 13).

10 Se considera como capital natural critico a los bienes y servicios ambientales que son necesarios
para el mantenimiento de los sistemas vitales y que no pueden ser reemplazados, como es el caso
del agua.
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Figura 1. Grados de sostenibilidad
Elaboracién propia con base en Pierri (2005: 71) y Martinez y Roca (2000: 374).

Segun Salas et al. (2011: 140), hay tres perspectivas basicas desde las

cuales puede ser definida la sostenibilidad, mismas que son descritas enseguida:

1) La sostenibilidad entendida como un proyecto social y politico de la
humanidad que equivale a un desarrollo sostenible, es decir, un desarrollo
que satisface las necesidades presentes sin menoscabo de la capacidad de

las generaciones futuras para cubrir las suyas.

2) La sostenibilidad referida a un sistema, segun la cual existe una relacion
equilibrada de los seres humanos con la esfera econdmica, social y

ambiental; las cuales se encuentran en el mismo nivel de jerarquia.

3) La sostenibilidad entendida como una propiedad de resiliencia de un
sistema, que por tanto es capaz de adaptarse para evitar perturbaciones y

mantener sus atributos esenciales.

Macias et al. (2006: 21) menciona que Dixon y Fallon identificaron tres
enfoques del concepto, a saber: 1) Biofisico para un recurso natural (la

sostenibilidad se entiende como una <cosecha sostenida>, es decir, deben




hacerse uso de los recursos naturales pero sin reducir su reserva fisica); 2)
Biofisico para un conjunto de recursos o un ecosistema (el concepto se amplia al
considerar mas de un recurso natural y la sostenibilidad se mide biofisicamente de
acuerdo con las entradas y salidas del ecosistema); y 3) Biofisico, social y
economico (este enfoque define a la sostenibilidad como el mantener una serie de
propiedades en un sistema en el largo plazo). Estos diferentes enfoques muestran

que no es posible tener una definicion universal de sostenibilidad.

En cambio, segun Gallopin (2003: 13), existen dos extremos en la discusion
del desarrollo sostenible y el concepto de sostenibilidad. En uno de ellos se
encuentran los que abogan por la sostenibilidad del sistema social o
socioecondmico, mientras que en el otro estan los que apoyan la sostenibilidad
sblo de la naturaleza. Se encuentran entonces asi las siguientes perspectivas: 1)
Sostenibilidad sélo del sistema humano (importa el sistema de la economia, por lo
que la naturaleza solo provee recursos y servicios, y asimila residuos, es
importante conservar el sistema natural en tanto es relevante para sostener a la
humanidad); 2) sostenibilidad primordialmente del sistema ecoldgico (si se agotan
los recursos naturales provocaran una pérdida irreversible en el bienestar social);
y 3) sostenibilidad de todo el sistema socioecolégico (se reconoce que hay una
relacion importante sociedad-naturaleza, y que deben conservarse los recursos
naturales en tanto son insumos necesarios para la reproduccion del sistema que

no pueden sustituirse por capital fisico o humano).

Martinez y Roca (2000: 374), asi como Bell y Morse (2008: 14), de manera
resumida hablan unicamente de dos tipos de sostenibilidad: a) la sostenibilidad
débil que se caracteriza por diluir la complejidad de funciones que tiene el
patrimonio natural en un conjunto al que identifica como “capital natural”,
suponiendo ademas que es posible sustituirlo por “capital fabricado”, ademas los
costos para alcanzar la sostenibilidad son clave y se pone énfasis a la localizacién
de los recursos y los niveles de consumo; y la b) sostenibilidad fuerte que presta

poca o nula atencion a los costos de la sostenibilidad, destacando las funciones




insustituibles del patrimonio natural, dando pie a la discusion sobre los indicadores
biofisicos de la sostenibilidad.
De acuerdo con Pearce y Atkinson (1993: 57) hay por lo menos dos

argumentos para preferir el enfoque de la sostenibilidad fuerte:

e Ante la incertidumbre sobre el funcionamiento de los sistemas ecologicos
que conforman el capital natural, la sociedad favorece la adopcion de un
principio de precaucion', ya que puede darse el caso de que exista una
probabilidad elevada de que el dafio por la pérdida del capital natural sea
de grandes proporciones, lo cual aun no es posible prever cientificamente.

e La pérdida de capital natural puede ser irreversible, contrario a lo que
sucede con el capital econdbmico que ha sido construido por el hombre y
puede ser recreado, o incluso el capital social, donde por ejemplo los

conocimientos de las personas pueden ser heredados.

La presente investigacion se enmarcara en el enfoque de la sostenibilidad
fuerte ya que dentro de ésta se encuentran enmarcados los indicadores biofisicos
de sostenibilidad, entre los cuales, como se expondra mas adelante, se encuentra
el indicador Huella de Agua (HA).

Si bien, muchos han cuestionado los motivos que se encuentran detras de
la popularidad en el uso de la palabra “sostenible”, no cabe duda de que se trata
de un tema dominante hoy en dia (Bell y Morse, 2008: 3). A pesar de la
incertidumbre acerca de su significado, esto no ha reducido su uso ni su
popularidad. En vista de que las personas viven en diferentes circunstancias
econdmicas, ambientales y sociales, tal vez el tener una definicion unica de

sostenibilidad entre tanta diversidad puede ser poco practico e incluso peligroso.

1 Esto se encuentra enunciado en el Principio 15 de la Declaracién de Rio sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, el cual a la letra dice: Con el fin de proteger el medio ambiente, los Estados deberan
aplicar ampliamente el criterio de precaucion conforme a sus capacidades. Cuando haya peligro de
dano grave o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razén
para postergar la adopcion de medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la
degradacion del medio ambiente.




1.2 Indicadores del desarrollo sostenible
1.2.1 La evolucién del concepto de Huella de Agua (HA)

Como se ha expuesto brevemente en el apartado anterior, existen diferentes
escuelas del pensamiento economico que han intentado asignar un valor a los
bienes ambientales de acuerdo con su escasez y/o disponibilidad presente y
futura, es decir, entenderlos como si se tratase de bienes econémicos. A partir de
estas escuelas se establecen marcos referenciales con base en los cuales se
elaboran los distintos conjuntos de estadisticas e indicadores de desarrollo

sostenible, los cuales se muestran a continuacion (Quiroga, 2005: 55, 56).
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Figura 2. Marcos referenciales de los indicadores de sostenibilidad
Elaboracién propia con base en Quiroga (2005: 55, 56).

Por otro lado, la sistematizacion de indicadores de sostenibilidad ambiental
a nivel mundial se puede dividir en tres generaciones de acuerdo con sus

caracteristicas:

e Primera generacion: los indicadores son parciales y describen
fendmenos complejos a partir de un numero reducido de parametros

ambientales.




e Segunda generacion: los indicadores son desarrollados bajo un enfoque
multidimensional (ambiental, social, econémico e institucional) pero no

alcanzan a representar mas de una dimension.

e Tercera generacién: Se propone que los indicadores den cuenta del

avance del desarrollo sostenible en pocas cifras y de forma rapida.

De acuerdo con Lopez y Cattaneo (2013: 281) existen diversas
herramientas metodologicas que posibilitan un acercamiento a la internalizacion
del medio ambiente en el mercado; sin embargo, el obstaculo mas grande se
encuentra en determinar el mecanismo mas adecuado para asignar un valor a los

bienes (ambientales) que son considerados como invaluables.

Ante la necesidad de transitar hacia un modelo de gestion ecosistémica del
agua, la sostenibilidad fuerte se plantea como el marco mas adecuado para
desarrollar la presente investigacion ya que propone el uso de indicadores
biofisicos que permitan identificar el grado del uso y el agotamiento de los
recursos naturales, posibilitando la obtencién de indicadores de presion del
subsistema econoémico sobre el ambiente, y no sélo que indiquen la disponibilidad
y/o calidad del recurso. Entre los indicadores e indices del impacto ambiental de
los humanos sobre el medio ambiente se encuentran los siguientes (Pérez,
2009a):

e Indice de la Huella Ecolégica (Ecological footprint)

e Apropiacion Humana de la Produccion Primaria Neta (Human Appropriation
of Net Primary Production, HANPP)

e Input Material por Unidad de Servicio (Material Input per Unit Service, MIPS)

e Indicadores de Flujo de Materiales y Energia (Material and Energy Flow
Accounting, MEFA)

e La Huella Hidrica, el Agua Virtual y la Huella de Agua (Water Footprint and
Virtual Water)

e Balances energéticos de la agricultura (EROI)




Para el caso de los recursos hidricos, y en vista de que el concepto de
Huella de Agua ha sido desarrollado en analogia al de la Huella Ecolégica (Pérez,

2009b), se retomaran estos dos conceptos a continuacion.

Segun M. Wackernagel y W. Rees (1995), la Huella Ecologica se define
como el area o territorio ecolégicamente productivo (cultivos, pastos, bosques o
ecosistema acuatico) que se requiere para producir los recursos utilizados y para
asimilar los residuos que son generados por una poblacidon definida con un nivel
de vida especifico. Es decir, se trata de un indicador biofisico que expresa el
impacto al ambiente en funcién del estilo de vida de una poblaciéon determinada y

de la productividad del espacio fisico.

De acuerdo con Tobasura (2008: 121-122), este indicador agrupa en un
solo dato el impacto que el ritmo de consumo y la consecuente generacion de
residuos de una poblacion determinada tiene sobre los ecosistemas, por lo que
permite: a) definir y visualizar la dependencia de las sociedades humanas
respecto al funcionamiento de los ecosistemas a partir de superficies apropiadas
para satisfacer un determinado nivel de consumo; b) brindar un panorama general
de la inequidad social en la apropiacion de los ecosistemas al diferenciar entre
comunidades humanas o grupos sociales; c¢) dar seguimiento a la evolucion de

dicho impacto a través de la actualizacién del indicador.

Posteriormente, surgio el concepto de agua virtual; ésta puede definirse de
acuerdo con Arreguin (2007: 122) como la cantidad de agua que se utiliza para
producir o integrar a un producto, bien o servicio. En 1993 el profesor John
Anthony Allan de la Universidad de Londres fue el primero en introducir el término
a razon del estudio que se encontraba realizando sobre la escasez de agua en
Medio Oriente, analizando la importacién de agua como una opcién al problema
(Farell, 2013: 60). Cabe destacar que el concepto de agua virtual establece que el
agua requerida durante la produccién de bienes se adiciona al volumen de agua

que los mismos ya tienen incorporada.




Este concepto también es definido por Hoekstra y Hung (2002: 7) como el
agua que es utilizada en el proceso productivo de un producto agricola o industrial;
de tal forma que un pais con escasez de agua podria querer importar productos
que requieran gran cantidad de agua en su produccién (productos intensivos en el
uso de agua) y exportar productos o servicios que requieran una menor cantidad
de agua (productos extensivos en agua). A partir de este concepto, en 2002 el
profesor Arjen Hoekstra propuso una metodologia, difundida a través de la
iniciativa “Water Footprint Network” (WFN), por medio de la cual generd un
indicador denominado “Huella Hidrica” (HH), que se enfoca no sdélo en el uso
directo del agua dulce por parte del consumidor o el productor, sino que también
considera su uso indirecto. La HH segun Hoekstra et al. (2011: 2) resulta de la

suma de los diferentes tipos o colores de agua segun la siguiente clasificacion:

a) Agua azul: Agrupa el consumo de agua subterranea y superficial a lo largo

de la cadena de suministro de un producto'?.

b) Agua verde: Se refiere al consumo de agua de lluvia, que se encuentra en

la parte superior del suelo.

c) Agua gris: Corresponde al volumen de agua dulce que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes dadas las concentraciones naturales y

los estandares de calidad de la misma.

De esta forma, la HH es un indicador para evaluar el uso del agua que
establece el volumen total de agua que es consumida, evaporada o contaminada
durante la produccion de bienes y servicios por parte de una empresa u
organizacion, o durante las actividades desarrolladas por un individuo, familia,
comunidad o pais. La estimacion de este indicador incluye la produccion,
transformacién, comercializacion y consumo de los productos; el calculo se realiza

en m® kg para la produccién de bienes y en m®afio para el consumo. Cabe

2 El término <consumo> se refiere a la pérdida de agua del cuerpo de ésta en la superficie de
tierra disponible en un area de influencia. Una <pérdida>, en cambio, sucede cuando el agua se
evapora, vuelve a otra zona de captacién o al mar, o es incorporada en la elaboracién de un
producto.




destacar que la HH de una regidbn o pais se realiza considerando el uso
evaporativo, es decir, el agua evaporada y/o transpirada en el proceso del cultivo a
través de los modelos de evapotranspiracion. Debido a lo anterior y a que en la
evaluacion no se consideran procesos de eficiencias en el uso del agua, para
disminuir la HH se tienen dos opciones: la modificacion de los patrones de
consumo o el cambio de pais/region de donde proceden los productos o procesos
(Lépez y Cattaneo, 2013: 286, 287).

Segun Farell (2013: 22), aun no se encuentran claras las ventajas y
alcances de este concepto, ya que por un lado, algunas investigaciones favorecen
su uso al encubrir los impactos ambientales, no obstante hay otros expertos que
han sefalado algunas limitaciones importantes, tales como: la posibilidad de que
la produccion agricola se concentre en ciertas regiones (aumentando la
vulnerabilidad), la dificultad de estimacién del volumen de agua gris ante las
variaciones en los estandares de calidad en diferentes paises y el que la toma de
decisiones no puede basarse unicamente en el anadlisis de volumenes de agua
utilizados, ya que deben incorporarse otros aspectos como la sobreexplotacion (o
no), la emisién de sustancias persistentes y la disponibilidad del recurso que tiene

el lugar de donde fue extraida el agua.

De acuerdo con Farell et al. (2013: 61), el término <Huella> indica la
medicion de la cantidad total de impactos al ambiente, por lo que la suma de
volumenes de agua es insuficiente para satisfacer la definicion de “Huella Hidrica”,
que es ahora redefinida como “Huella de Agua”, la cual indica la cantidad total de
impactos al agua producidos por procesos, productos o servicios en todas las
etapas de su ciclo de vida. Para el calculo de dichos impactos se ha incluido la
técnica de Analisis de Ciclo de Vida, la cual posibilita la evaluacion de los impactos
ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto o
servicio desde la extraccion de la materia prima, yendo hacia el proceso de su
produccion, uso, tratamiento final y reciclado, hasta su disposicion final. Esta
técnica es en general usada y aceptada para medir las intervenciones ambientales

causadas por diversos productos (Schnoor, 2009). La evolucion por la cual ha




figura que se muestra a continuacion (Figura 3):

transitado el concepto de HH hasta alcanzar el de HA puede sintetizarse en la
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Figura 3. Evolucion del concepto de Huella de Agua
Elaboracién propia con base en Farell (2013).

Después de esta breve revision resulta evidente el avance que se ha dado
en la construcciéon de indicadores basados en el enfoque de sostenibilidad fuerte,
ya que a pesar de que aun no se dispone de un indicador global si existen algunos
otros que brindan un panorama general de la situacion ambiental del planeta
(Tobasura, 2008: 120). Cabe destacar que los resultados de los indicadores
ambientales estimados para una region o pais tendran posterior incidencia ya sea
en el corto o en el largo plazo en otros indicadores econdmicos de bienestar como
el Producto Interno Bruto (PIB) o el indice de Desarrollo Humano (IDH)'3, misma
que sera negativa si es que el indicador ambiental muestra que se trata de una

regidon o pais con actividad econdémica de externalidades negativas.

Por otro lado, en el Capitulo 40 de la Agenda 21 se habla sobre la
informacion para la toma de decisiones. En dicho apartado se dice que en el

desarrollo sostenible, cada persona es a la vez usuario y portador de informacion,

3 El PIB es una medida macroeconémica que expresa el valor de la produccién de bienes y
servicios, por lo general en el periodo de 1 afio. El IDH fue propuesto por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y considera los rubros de salud, educacion y nivel de
vida.




considerada en un sentido amplio. En este marco, la necesidad de informacion se
plantea en todos los niveles, nacional e internacional, local e individual. Se deben
aplicar dos esferas de programas a fin de que la toma de decisiones se encuentre
basada cada vez en informacion mas confiable: a) reduccién de las diferencias en
materia de datos; y b) mejoramiento del acceso a la informacion. De la primera de
ellas se desprenden las siguientes consideraciones relacionadas con los
indicadores de sostenibilidad (ONU, 2015):

e 40.2. Aunque ya hay una cantidad considerable de datos, es preciso reunir
no solamente mas tipos de datos sino diversos tipos de datos en los planos
local, regional y mundial, que indiquen los estados y tendencias de las
variables socioecondmicas, de contaminacion, de recursos naturales y

ecosistemas pertinentes.

e 40.4. Los indicadores comunmente utilizados, como el Producto Nacional
Bruto (PNB) o las mediciones de las corrientes individuales de
contaminacion o de recursos, no dan indicaciones precisas de
sostenibilidad. Es preciso elaborar indicadores del desarrollo sostenible que
sirvan de base soélida para adoptar decisiones en todos los niveles y que
contribuyan a una sostenibilidad autorregulada de los sistemas integrados

del medio ambiente y el desarrollo.

e 40.5. Entre los objetivos mas importantes se encuentra lograr una reunion y
evaluacion de datos mas econdmica y pertinente mediante una mejor
determinaciéon de los usuarios y de sus necesidades de informacion en los

planos local, nacional, regional y mundial.

El uso de indicadores ambientales se ha difundido ampliamente en
instituciones a nivel mundial y nacional, o que en parte se explica por su utilidad
para una amplia cantidad de escenarios y actores diversos. Adicionalmente,
debido a la complejidad de la problematica ambiental, se ha evidenciado que es
necesario basar la toma de decisiones politico-administrativas en resultados que

provean un analisis riguroso de los problemas, sus causas, efectos, procesos e




impacto ambiental; esto es lo que también motiva en parte la necesidad de llevar a
cabo evaluaciones y diagnosticos de la gestion de recursos hidricos con

informacion sintetizada (Tiburcio, 2013: 17,18).

Segun Dominguez (2014: 366), se reconoce que ha habido un gran avance
en cuanto a la mayor generacion de informacion para la gestion de los recursos

hidricos en México, pero existen algunos problemas por superar, tales como:

e (Calidad de la informacién: Relacionada tanto en la generacion de la
informacion como en la forma en la que se presenta; una calidad
deficiente conlleva a la distorsion de la informacién y a la elaboracion de
politicas muy estrictas que conducen a su incumplimiento. O bien, la
informacion esta incompleta o es muy agregada, lo que disminuye su

contribucién para la toma de decisiones.

e Pobreza de agua: No se atiende adecuadamente este problema porque

no es posible en ocasiones identificar a la poblacidn objetivo.

e Informacion insuficiente: Algunos actores locales no tienen acceso a la
informacion, lo que se afade a su incapacidad de gestionar
adecuadamente el agua, especialmente la de servicios publicos; de
tener acceso, pero no a la informacibn mas adecuada sobre la
problematica especifica local, no se logra dimensionar la gravedad del

problema ni tomar las mejores decisiones.

De acuerdo con Perevochtchikova (2013: 45), dado que ha sido reconocida
la degradacion ambiental a razon de una gestion de recursos naturales
inadecuada, en las ultimas décadas se han presentado iniciativas que apoyan una
vision mas integral, entre las cuales destaca la adopcion a nivel mundial del
enfoque de Gestidn Integral de Recursos Hidricos (GIRH), asi como su adaptacién
a las areas urbanas (Gestion Integrada del Agua Urbana, GIAU). Cabe resaltar
que la aplicacion de este esquema en la gestion publica ambiental necesita datos
de alta calidad sobre varios aspectos de la vida.




Asi mismo, el periodo de uso de la informacion sobre el agua en la politica
se compone de varias etapas consecutivas, las cuales pueden observarse mas

claramente en el siguiente esquema (Figura 4):

Tomadores de
decision y sociedad

Indicadores
eindices

Datos sistematizados,
procesados y evaluados

Informacion

Datos discretos

Figura 4. Piramide de informacién en relacion con su uso
Perevochtchikova (2013: 46).

En la Figura 4 puede observarse que en la parte inferior se obtienen datos
discretos que son utilizados mayormente por los investigadores; en la siguiente
parte se encuentran los datos que han sido procesados, analizados y evaluados,
que son requeridos por los analistas y tomadores de decision; finalmente en la
parte mas alta de la piramide se encuentra informacion que se expresa en
indicadores e indices que son mas adecuados para el uso en la politica y pueden

comunicarse facilmente al publico no especializado.

Este esquema se relaciona con el modelo Presion-Estado-Respuesta (PER)
difundido por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE), segun el cual son clasificadas las estadisticas ambientales en tres
niveles: a) estadisticas de presidon sobre el ambiente (se buscan datos para la
primera caracterizacion del ambiente); b) estadisticas sobre el estado que guarda
el ambiente (se elaboran diagndstico con base en informacion procesada); y c)

estadisticas sobre las respuestas a dichas presiones (se fundamentan los

14 La gestion de cuencas es lo que se utiliza actualmente; los recursos hidricos son administrados
a través de organismos de cuenca.




indicadores). El modelo se basa en la aceptaciéon de la relacion entre los recursos
naturales y las actividades sociodemograficas y economicas de la sociedad
(Quiroga, 2005: 61).

En México, el desarrollo de los indicadores sobre los recursos hidricos
refleja el caracter altamente centralizado en la gestiéon del agua que ha derivado
en la construccién de una compleja red de informacion, la cual no necesariamente
resulta en la generacion de indicadores. Si bien han sido importantes los esfuerzos
para la recopilacién y administracion de los datos, estos sélo se han destinado a la

elaboracion de estadisticas y compendios.

De acuerdo con Tiburcio (2014: 74) se pueden distinguir dos tendencias en

el desarrollo de indicadores para la gestion del agua en México:

e |Indicadores aislados que dan cuenta del estado del recurso y evaluan la

disponibilidad del mismo.

e |Indicadores que miden la eficiencia de la cobertura de agua potable y

alcantarillado de la poblacion.

Igualmente, el caracter centralizado del modelo de la gestion del agua en
México que implica que una sola institucién concentre las funciones de planeacion,
recopilacion y manejo de los datos ha desmotivado la generacion de otros
indicadores de agua; incluso las iniciativas propuestas por diversas instituciones
se enfocan solamente en medir los mismos aspectos: calidad del agua,

disponibilidad del agua y grado de cobertura del servicio (Tiburcio, 2014: 74).

1.2.1 La gestion del agua de uso publico-urbano

El presente estudio busca enfocarse en el analisis de la HA en México a escala de
las Regiones Hidrologico-Administrativas (RHA) prestando especial énfasis al uso
publico-urbano del agua en vista de que se trata de un indicador biofisico para la

sostenibilidad que, como ya se mostrd, se basa en el enfoque de sostenibilidad




fuerte en el cual se enmarca la elaboracién de politicas publicas en materia de

agua.

El medio que se denomina como <urbano> se ha definido por la
concentracion de los medios de produccion, de la poblacion, de los recursos
financieros, administrativos, politicos y de servicios (Ramirez y Sanchez, 2009: 3).
Se trata entonces de un espacio territorial que tiene una elevada concentracion
poblacional y de actividades socioeconomicas. Cabe apuntar que las urbes
contemporaneas dependen en gran medida de las condiciones ambientales, no
solo del lugar en el que se encuentran, sino de lugares mas lejanos a dicha urbe,
hecho que es evidente en el caso de los recursos hidricos. Al ser grandes centros
de produccién y consumo, las ciudades demandan grandes cantidades de
recursos para su reproduccion y constante expansion; y también se constituyen

como centros de degradacion de recursos.

Ramirez y Sanchez (2009: 4) distinguen entre los principales impactos

ambientales ocasionados por el estilo de vida en las zonas urbanas los siguientes:

e Ocupacién del espacio: la ciudad se asienta en un espacio fisico
concreto, lo que por si mismo y de manera permanente es causa de una

transformacién de la naturaleza y de un fuerte impacto social.

e Ultilizacion de recursos naturales: la demanda de recursos naturales por
parte de la ciudad puede ser en determinado momento superior a la
capacidad de regeneracion natural del recurso, lo que llevaria al

agotamiento del mismo.

e Generacion de residuos: los desechos urbanos que son vertidos pueden
no ser asimilados por la naturaleza, segun el tipo y volumen de estos

desechos.

e Emision y descarga de contaminantes: la ciudad descarga y emite
sustancias que son nocivas para el aire, agua o suelo y que igualmente

son nocivas para la salud humana.




El crecimiento de las zonas urbanas ha sido constante en los ultimos siglos.
De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2012) actualmente
la mitad de la poblacion vive en ellas y la poblacion urbana ha venido aumentando,
ya que transito de 750 millones de habitantes en 1950 hasta 3 600 millones en

2011. Hacia 2030, casi un 60% de la poblacién mundial residira en zonas urbanas.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha reconocido que, cuando no
se cuenta con la infraestructura y los servicios suficientes, las zonas urbanas se
figuran como uno de los medios mas amenazantes para la salud humana
(UNESCO, 2003: 159). Aunque la recopilacion de los datos sobre agua y
saneamiento en estas zonas es poco fiable y complicada, si existen indicios sobre
numerosas tareas pendientes y que, por tanto, una mejor gestion de los recursos

hidricos en estas zonas es uno de los grandes retos a nivel mundial.

Segun la UNESCO (2003: 160), la mayor parte de las mega-ciudades™ se
encuentra en regiones que muestran un nivel medio a alto de estrés hidrico; esto
se debe a la extraccién del agua por la demanda por parte de los usuarios
domésticos, industriales y de servicios cuya satisfaccion genera un gran problema
en tanto se requiere un volumen de agua cada vez mas grande, lo que conduce a
profundizar la extraccién de aguas subterraneas para encontrar nuevas fuentes, o
bien, se recurre a la extraccion de aguas superficiales pero de zonas mas lejanas;
ambos casos dan lugar a una situacion que en el largo plazo sera insostenible
ante los elevados costos ambientales y econdmicos. También ocurre que el
sistema de abastecimiento doméstico presenta deficiencias, lo que implica la
pérdida de grandes cantidades de agua en el proceso de distribucion del recurso
(UNESCO, 2003: 161).

Por otro lado, en México la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
establece la clasificacion de los usos del agua que puede observarse a

continuacion (Gréfico 1):

15 Referidas como “ciudades gigantes” basadas en la industrializacion (principal caracteristica de la
Segunda Revolucion Urbana) aparecen durante el S. XIX, dando inicio a la época de las ciudades
de un millén de habitantes (Graizbord, 2011: 132).




Grafico 1. Volumenes concesionados para usos consuntivos, 2012
CONAGUA (2013: 47).

Como se puede notar, el rubro agricola es el que ocupa la mayor cantidad
del agua extraida, siendo esto un hecho comun en el mundo. No obstante
Gardufio (2004: 37) hace énfasis en que en México el consumo es ineficiente en
vista de que el mismo es mucho mayor al porcentaje que aporta esta actividad al
PIB, que es de 256 224 (millones de pesos a precios de 2008)'8, lo que representa

el 1.95% del total de lo producido a nivel nacional en 2013.

En 2012, las zonas urbanas recibieron el 88.68% de la inversion'” en el
sector hidrico, mientras que las de tipo rural captaron el 11.32%. Cabe destacar
que el agua que se destina al uso agropecuario e industrial proviene
principalmente de fuentes superficiales, mientras que la destinada al
abastecimiento publico proviene en mayor proporciéon de fuentes subterraneas
(CONAGUA, 2013: 46).

De hecho, también en el caso de suministro municipal se tienen pérdidas
del recurso por alrededor de un 40% debido a las fugas que se presentan.
Igualmente, lzazola (2014: 272) argumenta que si bien las estimaciones de

16 De acuerdo con cifras del Sistema de Cuentas Nacionales de México, INEGI.
7 Inversiones requeridas tanto para la operacion como para el mantenimiento de la infraestructura
creada en el sector hidrico.




demanda total y per capita de agua varian, si existe un amplio consenso sobre su

desperdicio, tanto en el sector agricola como en los hogares.

De acuerdo con Tiburcio (2013: 61), la gestién del agua de uso publico-
urbano en México se enfrenta a algunas dificultades particulares en diferentes
sectores sociales, como: a) desde el sector administrativo el sistema de gestion
esta en crisis por la permanencia de subsidios y su aumento; b) desde la salud
publica la calidad del agua es inadecuada para su consumo seguro en parte por la
inadecuada infraestructura urbana; y c) desde la perspectiva ambiental, hay
sobreexplotacién de acuiferos, provocando la peligrosa disminucion de los mantos

freaticos, hundimientos diferenciales y calidad del agua.

En virtud de lo anterior, y de la importancia que revisten las zonas urbanas en
cuanto a impacto ambiental, esta investigacion pretende dar énfasis a la
problematica de las zonas urbanas abocandose a la estimacion de la HA
especifica para el uso publico-urbano (o de abastecimiento publico), la cual es
definida por Farell et al. (2013: 66) como la huella en el uso agrupado del agua
que es entregada a través de las redes de agua potable, las cuales abastecen a
los usuarios domeésticos (viviendas), asi como a las diversas industrias y servicios

conectados a dichas redes.

1.3 Huella de Agua con enfoque de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

La creciente preocupacidn acerca de la importancia que tiene para la
sobrevivencia de la raza humana la proteccion del medio ambiente, y los posibles
impactos derivados de los productos que consume la sociedad, se han convertido
en un incentivo para desarrollar métodos que contribuyan a dimensionar de una
forma mas adecuada la gravedad de dichos impactos. Una de las técnicas que
han sido desarrolladas para este fin se denomina Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
(Industria Argentina, 2013: 1).

El impacto ambiental que provoca un producto inicia desde la extraccion de

las materias primas necesarias para su fabricacion hasta el momento en que su




periodo de vida util concluye, transformandose entonces en un residuo que debe
ser gestionado adecuadamente (Romero, 2003: 91). La Organizacion Internacional
para la Estandarizacion (ISO, por sus siglas en inglés) es el organismo que se ha
encargado de elaborar un conjunto de estandares relacionados con la gestion
ambiental. Entre dichos estandares se encuentra la serie 14044-2006 en la cual se

encuentra definido el ACV como:

“...una técnica para estimar los aspectos ambientales y los
impactos potenciales asociados con un producto, a través de: la
compilacion de un inventario de entradas y salidas relevantes de
un sistema de producto’® la evaluacion de los impactos
ambientales potenciales asociados con estas entradas y salidas, y
la interpretacion de los resultados del inventario y de las etapas de
evaluaciéon del impacto en relacién con los objetivos del estudio”
(Farell et al., 2013: 61).

Se puede decir entonces que el ACV es una herramienta metodologica
disefada para medir el impacto ambiental de un producto, proceso o sistema a lo
largo de todo su ciclo de vida. De esta forma, por ejemplo, durante un proceso de
produccion las empresas evaluan el impacto ambiental que tiene su proceso a
través del ACV.

Por otro lado, lo que caracteriza entre otros elementos al ACV es que esta
herramienta tiene un enfoque holistico, es decir, que se encuentra basada en la
concepcion de que todas las propiedades de un sistema no pueden ser explicadas
de manera aislada, sino a partir del conjunto de todas las partes que le integran.
Como lo menciona la propia ISO 14044 en su definicion de ACV, esta herramienta
se basa en la recopilacion y el analisis de las entradas y salidas del sistema a fin

de mostrar los mencionados impactos ambientales asociados (lhobe, 2009: 2).

8 Un sistema de producto se define como el conjunto de procesos unitarios conectados por flujos
de productos intermedios que realizan una o mas funciones definidas. La propiedad esencial de un
sistema de producto es que esta caracterizado por su funcién y no puede ser definido solamente
en términos de los productos finales (Romero, 2003: 91).




Los elementos que son considerados en el ACV, como ya se refirio, se
dividen en dos categorias: 1) entradas (o inputs en inglés) que engloban el uso de
recursos, materias primas, piezas y productos, transporte, electricidad, energia,
agua, etc., los cuales son utilizados en cada etapa del sistema que se desea
analizar; y 2) salidas (outputs en inglés) que pueden ser emisiones a la atmésfera,
al agua y al suelo, residuos generados, subproductos, etc., que igualmente son
utilizados para cada parte que conforma el proceso del sistema. Al conjunto que
conforma la recopilacion de las entradas y salidas se le denomina Inventario de
Ciclo de Vida (ICV).

Cabe destacar que al ACV que considera todas las entradas y salidas de
las etapas que conforman el ciclo de vida del producto, proceso o sistema
usualmente se le denomina <de la cuna a la tumba>. Cuando el alcance del
sistema se conforma de las entradas y salidas desde que se obtienen las materias
primas para la elaboracién del producto hasta que éste se coloca de venta en el
mercado se le conoce como <de la cuna a la puerta>. Y finalmente cuando se
toman en cuenta las entradas y salidas del proceso productivo, es decir, sélo
durante la fabricacion, se le designa como <de la puerta a la puerta> (lhobe, 2009:
3).

De acuerdo con lo dictado en la Norma ISO 14046 Gestion Ambiental —
Huella de Agua — Principios, Requisitos y Directrices, una evaluacion de la HA se
enfocara en los impactos ambientales potenciales en el agua asociados con las
actividades de la elaboracion de un producto, proceso u organizacion. De acuerdo

con esta Norma la evaluacion debera incluir las 4 fases del ACV:

» Definicion del objetivo y el alcance del ACV: Se define el objetivo (lo que se
pretende medir, con qué fin, la audiencia a la que se dirige y determinar si
se trata de un estudio independiente o con fines comparativos) y el alcance
(debera ser consistente con el objetivo, y se delimitan la escala geografica y
temporal, requisitos de calidad de los datos, los impactos ambientales

potenciales que considerara y sus limitaciones).




» Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV): El ICV se estima de acuerdo
con los procedimientos descritos en la ISO 14044. En este Inventario se
especifican los diferentes tipos de agua y su fuente. Posteriormente esto se
traduce a impactos a través de factores de caracterizacion (que pueden ser
provistos por un software determinado, dependiendo de lo que se busca

medir).

» Evaluacion del Impacto Ambiental del Ciclo de Vida (EICV): Esta evaluacion
debe realizarse de acuerdo con lo dictado en la Norma ISO 14044. Los
impactos relacionados con el agua pueden ser representados por uno o
mas parametros que cuantifican los impactos ambientales potenciales del

sistema de un producto, proceso u organizacion.

En el caso de la metodologia propuesta por Farell (2013: 63-70) en esta etapa se
integran el impacto de escasez (medido a través del indice de estrés hidrico
adaptado a México) y el impacto de ecotoxicidad acuatica (medido a través del
modelo USEtox que ya cuenta con los parametros establecidos que describen los

efectos de productos quimicos en el agua dulce).

» Interpretacion: Esta fase debe incluir la identificacion de problemas
significativos, y una evaluacion completa con consistencia, considerando

aspectos temporales y geograficos, conclusiones y limitaciones.

El ICV tiene el objetivo de caracterizar las emisiones de sustancias que se
producen en el ciclo de vida de un producto, de acuerdo a sus impactos
potenciales sobre el medio ambiente. Cuando las sustancias se liberan al
ambiente pueden causar dafios a los recursos, a la salud humana y/o a los
ecosistemas; estos dafios potenciales se traducen utilizando factores de

caracterizacion'®. Existen varios tipos de impactos ambientales que pueden

9 Un factor de caracterizacion es un factor de equivalencia derivado de un modelo de
caracterizacion que se aplica para convertir los resultados asignados del Inventario de Ciclo de
Vida a una unidad comun del indicador de la categoria (unidades equivalentes, eq).




clasificarse como sigue: categorias de impacto intermedias o categorias de

impacto de dafio.

Segun Farell et al. (2013: 61) la herramienta de ACV es muy aceptada y
utilizada para medir los efectos ambientales provocados por diversos productos.
Cuando se realiza la evaluacion del desempefio ambiental de un producto por
medio del ACV se presta especial atencidbn a los materiales y la energia
consumida, principalmente a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl),
motivo por el cual el ACV posibilita una estimacién precisa de la huella de

carbono.

No obstante, en el caso de los recursos hidricos el analisis no resulta tan
completo debido a varias razones, como son: a) no hay métodos ni modelos que
evaluen el impacto del uso de los recursos hidricos, a pesar de que se cuenta con
los volumenes de agua que fueron utilizados; b) el empleo de los recursos hidricos
en algunos casos forma parte del ciclo hidrologico; y c) la disponibilidad y calidad
del agua dulce es cambiante segun el lugar en el que se encuentre, lo que a su

vez determina el tipo de actividades que pueden llevarse a cabo.

1.4 Los eco-costos

Como ya se ha venido explicando, la presente investigacion se desarrollara bajo el
marco de la sostenibilidad fuerte, que encuentra sus origenes en la economia
ecoldgica; ésta ultima se encarga de evaluar el costo de prevenir el dafo a través
del costo de prevencion marginal, en contraposicion a la economia ambiental que
se ocupa de evaluar el costo de reparar el dafo considerando externalidades y
costos defensivos. EI mencionado costo de prevencion marginal puede ser
obtenido al aplicar el modelo de eco-costos a los impactos ambientales obtenidos
a través del ACV.

El modelo de eco-costos es una herramienta practica para la toma de
decisiones sobre los costos ambientales de productos y servicios de diferentes

actividades industriales, con base en el ACV (Vogtlander et al., 2001; Hendriks et




al., 2006; Vogtlander et al., 2010); permite comparar la sostenibilidad de varios
tipos de productos o procesos con la misma funcionalidad ya que se estima
mediante el ACV. Esto se lleva a cabo de conformidad por lo dictado en las
normas mexicanas NMX-SSA-14040-IMNC-2004 y NMX-SAA-14044-IMNC-2008 y
es un indicador unico de la carga ambiental de un producto o servicio. Asi mismo,
los eco-costos no deben confundirse con “costos externos”, que son costos por

dafo, ya que en realidad son previos a que el dafio ocurra (Farell, 2014: 8).

Cabe destacar que el término eco-costo denota una medicion que expresa
la cantidad de carga ambiental de un producto sobre la base de la prevencion de
dicha carga. Esto significa que son los costos?® que deberian destinarse para
reducir la contaminacion ambiental y agotamiento de recursos en la Tierra de

acuerdo con su capacidad de carga (Vogtlander et al., 2010).

Una de las ventajas del modelo de eco-costos es que el resultado que
arroja su calculo se encuentra expresado en unidades monetarias, lo que facilita
su comunicacion y entendimiento. El uso practico de los eco-costos es comparar
la sostenibilidad de varios tipos de productos con la misma funcionalidad, lo que
se logra a través del ACV (Universidad Delft, 2015).

Por otra parte, el analisis de todas las emisiones que ocurren en un ciclo de
vida da como resultado una lista de sustancias toéxicas, las cuales por si solas
carecen de sentido, por lo que es necesario agruparlas en un solo indicador, que
puede encontrarse en alguna de las siguientes categorias: 1) simple, 2) dafio y 3)
prevencion. La huella de carbono es un indicador simple, el cual ofrece la ventaja
de ser estimado sin un proceso complejo y por tanto es facilmente comunicable;
sin embargo, ignora el impacto ambiental en otras categorias. Los indicadores de
dano son los mas comunes y permiten concientizar en mayor medida a la
poblacién sobre el efecto de sus habitos de consumo, pero su calculo es muy

complejo y utilizan muchos supuestos.

20 Cabe apuntar que estos costos son <virtuales> debido a que aldn no se encuentran integrados
en los costos de las cadenas de produccién existentes.




Finalmente los indicadores de prevencién son relativamente nuevos, y esta
es la categoria a la cual pertenecen los eco-costos. Este modelo posibilita
expresar sus resultados en términos monetarios y ademas su calculo es claro y
sencillo; una desventaja es que no se encuentra enfocado en modificar los habitos

de consumo de la sociedad (Universidad Delft, 2015).

El total del eco-costo en el modelo corresponde a la suma de tres tipos de

cargas al ecosistema:

» Eco-costos de las emisiones toxicas (al aire, el agua o el suelo), llamados
“costos virtuales por prevencion de la contaminacién” (Virtual Pollution

Prevention Cost, VPPC por sus siglas en inglés)
» Eco-costos por agotamiento de los recursos (materiales).
» Eco-costos de la energia

Por otro lado, la forma en la cual se determinan los mencionados costos de
prevencion marginal se muestra en la Figura 5. Se hace notar que para cada tipo
de emision, los costos y efectos (en términos de menor emisién) corresponden a
una serie de medidas de prevencion acumuladas que deben adoptarse (norma de

sostenibilidad?").

21 El enfoque de la norma de sostenibilidad también se conoce como el de Nivel de Riesgo
Insignificante (NRI).
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Figura 5. Relacion entre los costos de contaminacion/prevencion con el nivel de
riesgo imperceptible (norma de sostenibilidad)
Morales (2012: 33).

En la figura anterior puede observarse que la curva llega a un punto en el
cual cruza a la norma de sostenibilidad, punto en el cual la linea b que es tangente
a dicho punto expresa los costos que trae consigo la reduccion por kg de la ultima
medicion; este resultado indicara el precio de la mejor tecnologia disponible que
no tenga un costo excesivo (Best Available Technology Not Entailing Excessive
cost, BATNET por sus siglas en inglés). El punto éptimo de prevencion se
encuentra en el nivel de emisiones donde los costos de la prevencién se igualan a

los costos por la reparacion del dafo.

Como ya se menciond, el modelo de eco-costos proporciona el costo de
prevencion marginal para diferentes categorias de impacto. En la siguiente tabla

se presenta un resumen de las conversiones que utiliza el modelo (Tabla 1).




Tabla 1. Conversiones de costos de prevencion marginal de la contaminacion
(norma sostenible) por categoria de impacto de acuerdo con el modelo Eco-costos

Elaboracion propia con base en Universidad Delft (2015).

Eco-costo por categoria de

Factor de conversion

impacto
Acidificacion 8.25 €/kg SOx equivalente
Eutrofizacién 3.90 €/kg PO+ equivalente

Ecotoxicidad acuatica,
metales pesados

55.0 €/kg Zn equivalente

Toxicidad Humana

36.0 €/kg Benzopireno
equivalente

Formacion de oxidantes
fotoquimicos

9.70 €/kg C2H4 equivalente

particulas (PM2.5)

34.0 €/kg fine dust PM2.5

Cambio Climatico

0.135 €/kg CO2 equivalente

La estimacion de los eco-costos se encuentra basada en tablas de
clasificacion y caracterizacion, aunque tiene un enfoque diferente sobre la
normalizacion y las fases de la ponderacion utilizadas en el ACV. La normalizacion
se lleva a cabo a través del calculo de los costos de prevencion marginal para una

region.

En esta investigacion se prevé utilizar la base de datos de Ecoinvent
contenida en el software Simapro 8.0.3.14. y los formatos de Excel proporcionados
por la Universidad de Delft, mismos que son aplicables a Europa, Japén y
Norteamérica. Estas bases incluyen los procesos de extraccion de materia prima,
construccion de la red, potabilizacion, distribucion y tratamiento de las aguas
residuales con un proceso convencional (mecanica, biolégica y quimica),
incorporando la digestién de lodos. La ventaja de la estimacion de los eco-costos a
partir de la suma de los eco-costos de las categorias de impacto intermedias es
que los costos de prevencion marginal se relacionan con el costo de la BATNET
que se necesita para traer de regreso la carga ambiental a un nivel sostenible
(Universidad Delft, 2015).

Cabe senalar que para adaptar a México los resultados que sean obtenidos

posteriormente sera necesario realizar un ajuste del eco-costo de acuerdo con el




método de Transferencia de Beneficios (Benefit Transfer, BT por sus siglas en
inglés) de acuerdo con la Paridad de Poder Adquisitivo (Purchase Power Parity,
PPP por sus siglas en inglés) en vista de que el PIB per capita subestima la
produccion de los paises de ingresos bajos donde una parte significativa de la
produccion consiste en servicios intensivos en trabajo y no comercializados, que
normalmente son sumamente mas baratos en dichas naciones (Gonzalez-
Martinez, 2007: 20).

A lo largo de este capitulo se ha brindado un panorama general acerca de
como la problematica ambiental comenzé a ser abordada por la comunidad
internacional y la forma paulatina en que fue ocupando un lugar cada vez mas
importante en las negociaciones de alto nivel. También se realiz6 una breve
revision sobre los diferentes enfoques que han dirigido el debate sobre el concepto

de sostenibilidad.

Como ya se menciond, se considera que el enfoque de sostenibilidad fuerte
resulta el mas adecuado para desarrollar la presente investigacion ya que es el
marco que posibilita la elaboracién de indicadores biofisicos de sostenibilidad, los
cuales se centran en analizar la presion que ejerce la actividad socioeconémica
sobre el medio ambiente. Al ser las zonas urbanas concentradoras de actividades
y revestir una problematica particular en cuanto a impactos ambientales, se
considera que el indicador de HA estimado a través de la técnica de ACV, y
posteriormente traducido por medio del modelo de eco-costos a un costo de
prevencion marginal, brindara informacion para un analisis mas robusto acerca del
impacto del estilo de vida urbano sobre los recursos hidricos, y no solo de la

calidad y disponibilidad del recurso, asi como del grado de cobertura del servicio.




CAPITULO 2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Etapas de la estimacion de la Huella de Agua mediante el ACV

Como ya se menciond en el capitulo anterior, los indicadores para la gestién del
agua que se utilizan en México se enfocan sélo en la descripcidon del estado del
recurso y en proveer datos acerca de la disponibilidad, calidad y cobertura del
servicio de alcantarillado y agua potable. Por tal motivo se ha optado por realizar
la estimacion cuantitativa del indicador de Huella de Agua (HA) que provea

resultados acerca del impacto sobre los recursos hidricos.

En virtud de lo anterior, se utilizara la metodologia propuesta por Farell
mediante la cual se calcula la HA mediante el ACV, misma que sera relacionada
con el contexto urbano a través del calculo del uso de agua doméstico expresando
una cantidad en m® de agua impactada por cada persona durante un afio en una
determinada Region Hidrolégico-Administrativa (RHA) (Farell et al., 2013: 66).

Por otro lado, el ACV prevé la evaluacion de los impactos ambientales del
producto/proceso durante todas las etapas de la vida del mismo, por lo que la
evaluacion contempla los impactos potenciales al agua que se generan desde la
extraccién de las materias primas, la fabricacion, distribucién, uso, reutilizacion,

reciclaje y disposicion final.

De acuerdo con esta metodologia son cuatro las fases que conforman la
elaboracién de un estudio de ACV segun lo dicta la Norma ISO 14046 Gestidn
Ambiental — Huella de Agua — Principios, Requisitos y Directrices. Cabe apuntar
que si bien la metodologia de Farell contempla estas fases interrelacionadas en el
estudio, éste puede no ser tan ambicioso y omitir alguna de las fases dependiendo
del grado de profundidad que se busque con el mismo (Romero, 2003: 94). Estas

etapas son descritas a continuacion (Figura 6).




1) Definicién de objetivo
y alcance del ACV

3) Evaluacion del impacto
ambiental del ciclo de vida
(Ecotoxicidad Acuatica
Crénicay calculode Indice

de Estrés Hidrico)

2) Analisis del Inventario
de Ciclo de Vida (ICV)
(especificaciontipo de

agua y fuente)

4) Interapretacic')n
(m°agua
impactada/unidad
funcional)

Comunicacionde la
Huella de Agua

Figura 6. Fases del contenido de un Analisis de Ciclo de Vida.
Elaboracion propia con base en Farell (2013: 59).

De acuerdo con Romero (2003: 93) las etapas dinamicas del ACV son la
segunda vy la tercera, en las cuales son recopilados y evaluados los datos; en
cambio las etapas primera y cuarta son consideradas como estaticas. En
consecuencia, el ACV es una metodologia que se retroalimenta y replantea segun

se va desarrollando.

2.1.1 Fase 1. Definicion del objetivo y alcance del ACV

En este apartado se definen los siguientes puntos: a) aplicacion prevista; b)
motivos que llevaron a la realizacion del estudio; ¢) mencionar si los resultados del
estudio seran utilizados en aseveraciones comparativas previstas cuando se dé a

conocer; y d) especificar el publico al que se encuentra dirigido.




En cuando al alcance que se pretende que tenga el estudio, debe ser especificado

lo siguiente:

a) Sistema que se analizara: la frontera del sistema determina cuales procesos de
la unidad deben ser incluidos en la evaluacion de la HA. Debe ser identificado y

explicado el criterio que se utilizé para determina la frontera del sistema.

b) Unidad funcional: describe y cuantifica el servicio dado por el proceso, incluye
una descripcion cualitativa del servicio y una cuantificacion, ésta debe especificar

la duracion del servicio, incluyendo el periodo de vida del proceso??.

c) Cobertura y resolucion temporal y geografica del estudio: definiciéon de las

escalas.

d) Datos y requisitos de la calidad de los datos: debe incluir las cantidades de
agua utilizadas, los tipos de recursos hidricos utilizados, las formas de utilizacion
de agua, los cambios en drenaje, flujo de la corriente, flujo subterraneo o
evaporacion del agua derivado del cambio de uso de suelo en caso de que sean

relevantes.

e) Criterios para la consideracion o no de determinados elementos: explicar cuales

fueron.

f) Procedimientos de Asignacién de las cargas ambientales?3: se explican de

acuerdo con lo establecido en la Norma ISO 14044.
g) Suposiciones, juicios de valor y elementos opcionales.

h) Metodologia de la evaluacion del impacto de la HA y la seleccidon de categorias

de impacto.

22 | os resultados de la huella de agua seran expresados por unidad funcional.

23 En un ACV cada proceso se compone a su vez de otros procesos que cuentan con cierta
energia y emisiones, sobre los cuales no se dispone de informacion tan especifica, por lo que se
estima que alrededor del 70% al 90% de los impactos, energia y emisiones, se encuentran
directamente relacionados con el proceso de transformacion; el resto de los impactos (del 10% al
30%), provienen de la generacion de energia que se requiere en dicho proceso (Chapman vy
Roberts, 1983).




i) Especificar si los resultados de la HA incluiran un resultado de un indicador de
impacto, un perfil de HA y/o una HA posterior a la ponderacion (categoria de

dafo).

j) Especificar si la HA es exhaustiva o se refiere a un aspecto especifico del agua

(como escasez, calidad, etc.).

k) Explicar cuales cadenas causa-efecto e impactos ambientales potenciales se
encuentran cubiertos por la evaluacion de la HA e identificar las futuras

consecuencias de los impactos ambientales potenciales que fueron excluidos.

) Incertidumbre y limitaciones: una evaluacion de HA es insuficiente para describir
todos los impactos ambientales potenciales de productos, procesos u

organizaciones.
m) Justificacion para exclusiones realizadas en el estudio.
n) Explicar, si es el caso, la base de las condiciones para realizar la comparacion.

o) Tipo de presentacién de informes: De acuerdo con lo prescrito en la Norma I1ISO
14044.

p) Tipo de revision critica: De acuerdo con lo prescrito en la Norma ISO 14044.

2.1.2 Fase 2. Analisis del Inventario de Ciclo de Vida (AICV)

De acuerdo con el objetivo y alcance que han sido previamente definidos para el
estudio, esta fase engloba la recopilacion y los procedimientos de calculo que se
utilizan para identificar y cuantificar los efectos ambientales adversos que
devienen de la unidad funcional, los cuales conformaran el Inventario del Ciclo de

Vida a través del cual se cuantificaran las entradas y salidas que constituyen el




proceso que se va a analizar. A dichos efectos ambientales se les denomina
<carga ambiental>2* (Anton, 2004: 48).

Segun Farell (2013: 62), debe distinguirse entre el agua superficial y el agua
subterranea de uso consuntivo, y no debe contabilizarse el agua que se emplea en
los procesos ciclicos del enfriamiento ni el agua en las turbinas de las

hidroeléctricas (uso no consuntivo).

Asi mismo, se debe valorar de manera separada al agua de lluvia del agua

que proviene de la humedad del ambiente.

2.1.3 Fase 3. Evaluacion del Impacto Ambiental de Ciclo de Vida (EICV)

Los elementos que se desarrollan durante esta fase se dividen en obligatorios y
opcionales; los que conforman la primera de estas categorias son (Anton, 2004:
48):

1) Seleccién: de las categorias de impacto, indicadores de categoria vy
modelos.

2) Clasificacion: Se asignan los datos del inventario a cada una de las
categorias de impacto®® que han sido seleccionadas de acuerdo con el tipo
de efecto ambiental esperado.

3) Caracterizacién: Es la modelizacion a través de los factores de
caracterizacion?® de los datos que conformaron el Inventario de Ciclo de

Vida en cada una de las categorias de impacto que fueron elegidas.
Por otro lado, entre los elementos opcionales se pueden mencionar:

1) Normalizacion: Alude a la relacion de la magnitud de una categoria de

impacto con respecto a un valor de referencia.

24 Esta se define como la entrada y salida de materia y energia de un sistema que causa un efecto
ambiental negativo.

25Una categoria de impacto es una clase que agrupa las consecuencias ambientales provocadas
por los sistemas/procesos. Estas categorias se representan cuantitativamente por medio de un
indicador de la categoria y se expresara en la unidad del mismo (Antdn, 2004: 48).

26 También denominados como factores equivalentes, se obtienen a través del uso de modelos. La
aplicabilidad de los factores dependeréa de la precision, validez y caracteristicas de dichos modelos.




2) Agrupacion: Clasificacion y/o categorizacion de indicadores.

3) Ponderacion: Se le otorga un valor relativo a cada categoria de impacto y
se obtiene un indice ambiental global del sistema (categorias de dafio).

4) Analisis de calidad de los datos: Contribuye a comprender la fiabilidad de

los resultados.

Por otra parte, cabe destacar que los diferentes métodos de evaluacion de
impactos se diferencian por los efectos de impacto ambiental en el cual se
encuentran enfocados; es decir, puede que analicen el efecto ultimo (dafo o
endpoint) o los efectos intermedios (midpoints). Los métodos de evaluacion mas
utilizados son aquéllos que se enfocan en los efectos intermedios debido a que
proveen informacion mas especifica sobre las consecuencias en el medio
ambiente, mientras que los métodos de efecto ultimo aun no se encuentran lo
suficientemente desarrollados como para recomendar su uso generalizado (Antén,
2004: 51).

v' Caélculo de la ecotoxicidad acuatica cronica

En los ultimos afios y con base en la metodologia del ACV, se han venido
desarrollando varios programas?’que faciliten su céalculo. La mayor parte de estos
programas incluyen bases de datos que pueden varian en extension y calidad, y
por tanto, también en su costo. Las bases de datos de inventarios publicos se
encuentran incorporadas en la mayoria de los programas comerciales (Anton,
2004: 54). En estos programas son introducidos los datos que conforman el
inventario para posteriormente realizar los calculos correspondientes a la EICV,
obteniendo los resultados para las categorias de impacto que fueron

seleccionadas.

En el caso de la HA, de acuerdo con la metodologia propuesta por Farell,
ésta se evalua como impacto en ecotoxicidad acuatica crdnica, la cual se estima

por medio del método USEtox (Usetox Development Team, 2010). Este método

27 Uno de estos programas es Simapro, cuya version 8.0.3.14. sera empleada para llevar a cabo el
presente estudio.




estd programado en Excel y arroja factores de caracterizacion?®; ademas se
encuentra estructurado como una matriz, conformada al mismo tiempo por un
grupo de matrices, mediante el cual se estiman los efectos toxicologicos de un
quimico emitido al ambiente siguiendo un ciclo de causa — efecto en el cual se
relacionan las emisiones a impactos segun el ciclo de transporte, exposicion y
efecto (Farell, 2013:63).

En el caso de los factores de caracterizacidon que corresponden a la
ecotoxicidad acuatica crénica éstos representan los impactos ecotoxicologicos del
agua dulce que son originados por una variedad de quimicos. El impacto se
expresa como unidades toxicoldgicas comparativas (Comparative Toxicological
Units, CTUe por sus siglas en inglés), las cuales simbolizan la fraccién de
especies potencialmente afectada por metro cubico en un dia y por unidad de
masa del compuesto emitido [PAF - m3 -dia - kgemitido ']. En el modelo USEtox, los
factores de caracterizacion ecotoxicolégicos se pueden representar como la

multiplicacion de cuatro factores como sigue (Henderson et al., 2011):

FC.ecotox agua dulce = f, =+ FF, = XF_= EF, (1)

W

Donde: f,,, = fraccion transferida de la emisién al agua [adim?]

FF,. = factor de destino en el agua (por dia, tiempo de residencia y

persistencia en el agua)

XF,, = factor de exposicidon [adim] (fraccién disuelta en el agua y la bio-

disponibilidad de los productos quimicos en los organismos acuaticos)

EF, = factor de efecto [PAF -m3 - kg-1] (ecotoxicidad acuatica)

Los tres primeros elementos en la Ecuaciéon 1 re refieren al transporte y
exposicion de una sustancia, mientras que el ultimo es el que representa la

fraccion de especies potencialmente afectada debido a un cambio de

28 Si bien el método ofrece factores de caracterizacion de impacto continental y global, estos se
pueden hacer mas especificos para un area mas especifica o proceso.
29 Adim es la abreviatura para expresar que se trata de un término <adimensional>.




concentracion [PAF.m3.kg™"]; éste factor se fundamenta en la toxicidad HC50&cso,
es decir, como la media geométrica de tres valores ECso que abarcan los tres

niveles tréficos principales®® de la cadena alimenticia:

0.5FPAF
EE, = 2)
HC30g ey

Es importante sefialar que la ecotoxicidad promedio como HC50ecs0 es
considerado el método de evaluacién mas robusto para la evaluacién de la Huella
de Agua y su analisis comparativo, de acuerdo con las recomendaciones de
diversos autores para utilizar factores estandarizados al evaluar efectos como
Larsen y Hauschild (2007), Payet (2004); Payet y Jolliet (2004); y Pennington et al.
(2004, 2006) (Farell, 2013: 65).

v’ Célculo del indice de Estrés Hidrico

Por otra parte, como pudo ya observarse en la Figura 4, en la Fase 3 de la
Evaluacion del impacto ambiental del ICV se incluye la estimacion del indice de
estrés hidrico, lo que significa que los resultados obtenidos en dicha Evaluacion se
deben integrar al impacto en escasez a través del mencionado indice, de tal forma
que se incorporara a la evaluacion la escasez ocasionada por el uso del agua. Al
respecto se utilizara el indice de estrés hidrico (Water Stress Index, WSI por sus

siglas en inglés) propuesto por Pfister et al. (2009) ajustado a México.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) el porcentaje
que resulta de la relacion del agua destinada a usos consuntivos con respecto a
su disponibilidad es un indicador del grado de presion que se ejerce sobre el
recurso hidrico de un pais, cuenca o region; en otras palabras, este grado
representa la proporcion de agua disponible que se extrae de una zona respecto al
agua renovable (SEMARNAT, 2012: 271). La Comisién para el Desarrollo
Sostenible (CDS) de la ONU establece cuatro categorias para evaluar el grado de

presion que van desde fuerte (la extraccion es superior al 40% de la disponibilidad

30Estos niveles corresponden a los productores primarios (phytoplancton), consumidores primarios
(zooplancton), y consumidores secundarios (peces planctivoros).




natural) hasta escasa (el agua extraida no rebasa el 10% del liquido disponible).
Por lo tanto, se considera que si el porcentaje obtenido sobrepasa un 40%,

entonces hay una fuerte presion sobre el recurso.

Ahora bien, de acuerdo con Pfister et al. (2009) la disponibilidad de agua
global se puede medir con el modelo WaterGap2 (Alcamo et al., 2003). Este
modelo emplea una base de datos climaticos y de precipitacion promedio del
periodo 1961-1990 para desarrollar mapas mundiales. En el caso de México la
precipitacion promedio de tal periodo fue de 357 km3/afio, mientras que la base de
datos actualizada para el periodo 1971-2000 fue de 329 km3afio (CONAGUA,
2013: 18). Debido a lo anterior se recomienda utilizar los datos actualizados que
proporciona la CONAGUA y no el modelo WaterGap2 propuesto por el método de

Pfister et al. (2009) de la siguiente manera:

El grado de estrés hidrico (WTA) de una cuenca (i) donde los diferentes
usuarios®! (j) se estima a partir de la disponibilidad anual de agua (WA)) y de las
extracciones realizadas por los diferentes usuarios (WUjj) para cada cuenca, como

sigue:

wrai = ZYH (3
WAL

Donde:

WTAi = grado de estrés hidrico de la cuenca i

WA, = disponibilidad natural anual media de agua

WU = extracciones realizadas por los diferentes usuarios (agua concesionada)
Segun el Método de Pfister y otros (2009)3? el WTA: se ajusta de acuerdo con la
variacion de la precipitacion anual de la siguiente forma:

wras= (VVF)wT4, (4)

Donde:

31 Los que pueden ser la industria, la agricultura y los habitantes.
32 Esto es definido por Pfister et al. como una nueva categoria de impacto denominada <privacién
de agua>, la cual se emplea como un indicador de estrés hidrico (WSI).




WTA* = Grado de estrés hidrico ajustado a la variacién de la precipitacion anual
VF = desviacion estandar de la distribucion pluvial segun CONAGUA.
WTAi = grado de estrés hidrico provisto por CONAGUA.

Por otro lado, de acuerdo con Pfister et al. (2009), debido a que la presion
hidrica no es lineal con respecto a WTA*, debe llevarse a cabo un ajuste al valor
de WSI a una funcién logistica que proporciona valores continuos entre 0.01 y 1

como puede observarse a continuacion:

1
14— E=IWTA< '::-‘#_1} (5)

WS5I =

A partir de la ecuacion anterior se obtiene un grafico donde puede
observarse que la curva le otorga un valor de 0.5 al WSI cuando hay una presién
hidrica del 40%, lo que como antes fue mencionado, se considera por la
CONAGUA como el punto de inflexion entre un estrés hidrico alto y moderado
(Gréafico 2).
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Grafico 2. Relacién entre el grado de presion hidrico (WTA) y el indice de estrés
hidrico (WSI).
Farell (2013: 67).

En virtud de que se dispone de los datos necesarios para llevar a cabo la

estimacion del indice de estrés hidrico adaptado a México (WSIwmex) provistos por




la CONAGUA para las 13 Regiones Hidrolégico-Administrativas (RHA) es posible
no utilizar los mapas del WaterGAP2 que establece el método de Pfister et al.
(2009).

v' Calculo de la Huella de Agua

Para calcular la Huella de Agua en términos de ecotoxicidad acuatica cronica del
agua dulce, se sustituyen los factores de caracterizacion que fueron obtenidos en

la Ecuacion 3, en la siguiente Ecuacion:

_ gootox agua dulce
'{mpaCtﬂacﬂtox egua dulce Ei EI FCIJ [:mx,:') (6)

Donde:

Impacto, ;0. agua euice = IMpacto provocado por el uso del agua en términos de

ecotoxicidad acuatica cronica del agua, expresada como la fraccién de especies

potencialmente afectada por unidad funcional [PAF * m3/unidad funcional]

gcotox agua dulce _
FC gua e

o = factor de caracterizacion de la sustancia x, liberada para el

compartimiento® j , expresado como la fraccion de especies potencialmente
afectada por metro cubico en un dia y por unidad de masa del compuesto emitido
[PAF *m3 «dia * kgemitido™]

m, ; = masa de la emision x para el compartimiento i en kilogramos por dia

Luego entonces, para la obtencion de la HA, se integran los impactos
obtenidos en la Ecuacion 6 asi como el WSIvex obtenido en la Ecuacién 5 en la

siguiente ecuacion:

Huella de Agua = %=1 (|mpaCtOecotox agua dulce,/ X WS|MEX,/) (7)

33 Dicho compartimiento puede ser el agua, el aire o el suelo.




Donde:

Huella de Agua = integracidon de los impactos en ecotoxicidad y escasez,

reportado con un indicador expresado en [m?® de agua impactada/unidad funcional]

Impactoecotox agua duice = impacto de la ecotoxicidad acuatica cronica del agua dulce

expresado como [PAF x m®/hab por afio]

WSImex = indice de estrés hidrico adaptado a México que proporciona el impacto a

la escasez provocado por el uso del agua.

De acuerdo con Farell (2013:70), a mayor valor de la HA, significa que hay
un mayor impacto. Ademas, es recomendable que la HA sea reportada con
referencia al volumen total de agua que se utiliza durante el mismo proceso que se
evalua, a fin de comparar el volumen consumido del recurso contra los impactos

provocados por su utilizacién.

2.1.4 Fase 4. Interpretacion

En esta fase, se combinan los resultados obtenidos del analisis del inventario con
la evaluacion del impacto del mismo. Estos resultados pueden ser elaborados a
manera de conclusiones y/o recomendaciones para la toma de decisiones en vista
de que a través del ACV se puede determinar la fase o fases del ciclo de vida en
la cual se originan las mayores cargas ambientales, convirtiéndose en un
indicativo de acciones a seguir sobre los aspectos que pueden o deben ser

mejorados y/o modificados (Antén, 2004: 52).

La fase de interpretacién abarca las siguientes 3 fases3* que son

brevemente desarrolladas a continuacion:

a. ldentificacion de los asuntos significativos.

34 Seguin la NMX-SSA-14040-IMNC del afio 2004.




El objetivo en esta etapa es el de estructurar los resultados obtenidos de las fases
de ICV y EICV para incluir las implicaciones de los métodos utilizados,
suposiciones hechas en las fases previas, como reglas de asignacion, seleccion

de categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos, etc.
b. Evaluacion.

En esta fase se busca establecer y enfatizar la confiabilidad de los resultados del
estudio de ICV y EICV, incluyendo los asuntos significativos y considerando la

utilizacion de las siguientes técnicas:

v Verificaciéon de integridad: Se asegura que toda la informacién y datos
relevantes para la interpretacion estén disponibles y completos.

v’ Verificacion de sensibilidad: Se evalla la confiabilidad de los resultados
y conclusiones finales, determinando cémo se vieron afectados por
incertidumbres (en los datos, métodos de asignacion o calculo de
resultados de indicadores de categoria).

v’ Verificacion de coherencia: Se determina si las suposiciones, métodos y
datos son consistentes con el objetivo y alcance del ACV que fueron

planteados al inicio.

c. Conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

Las conclusiones son obtenidas del estudio, las cuales se recomienda elaborar de
forma iterativa con los otros elementos mencionados durante esta ultima fase. Si
las conclusiones son coherentes, se informan como conclusiones finales. A su
vez, las recomendaciones deben basarse en las conclusiones finales y deben

reflejar un resultado I6gico y razonable de las conclusiones.

2.2 Etapas de la estimacion de eco-costos mediante ACV

En el presente estudio, se considera que el indicador de HA no es integral ya que
sélo involucra una dimensién ambiental y tampoco facilita la comunicacion del

mismo a los tomadores de decisiones, por lo que se prevé que el mismo puede ser




dotado de un caracter integral al relacionarse con otras variables de la dimension

econdmica y/o social.

Como se ha mencionado, el modelo de Eco-costos se encuentra basado en
el ACV y expresa los costos <virtuales> que deberian ser destinados a la
reduccion de la contaminacion ambiental y el agotamiento de recursos de la Tierra

de acuerdo con su capacidad de carga.

Por otro lado, para la evaluacidon de este modelo se prevé la utilizacion de la
base de datos Ecoinvent que se encuentra contenida en el software denominado
Simapro 8.0.3.14. Estas bases de datos pueden ser aplicadas a Europa, Japon y
Norteamérica, y se conforman de datos relativos a los procesos de extraccion de
materia prima, construccion y tratamiento de las aguas residuales con un proceso

convencional®® (Farell, 2014: 7).

Los eco-costos se estiman como resultado de la suma de tres tipos de

cargas ambientales (Universidad Delft, 2015):

e Eco-costos de las emisiones toxicas (al aire, suelo o agua)
e Eco-costos por agotamiento de los recursos

e Eco-costos de la energia
Lo que se encuentra expresado en la siguiente ecuacion:

Eco — costos ) = eco — costo + eco — costo

gmisiongs cgotamiento de recursos materialas +

eca — casto energia

(1)

Posteriormente, si se relaciona la tasa de emisién con la concentracion se

obtiene un maximo nivel sostenible, como se observa en la siguiente ecuacion:

Qmax =k * Crmax *V (2)

35 De tipo mecanica, bioldgica y quimica.




Donde:

Q... = tasa de emision maxima que es sostenible (kg/s)

k = tasa de reaccién constante de decaimiento o absorcién (1/s)

Cmax © = Maxima concentracion permitida del contaminante (kg/m3)

V = volumen de aire o agua (m3) (compartimiento considerado)

Como resultado de estas ecuaciones, se obtiene un costo de prevencion
marginal para diferentes categorias de impacto expresado en € / kg de emision

equivalente (Ver Tabla 1).

Por otra parte, para adaptar los datos obtenidos a México se propone
realizar un ajuste de acuerdo con la Paridad del Poder Adquisitivo (Purchasing
Power Parity, PPP por sus siglas en inglés) y de acuerdo con el método de
Transferencia de Beneficios (Benefit Transfer, BT por sus siglas en inglés), la cual
mide la cantidad de bienes y servicios que se pueden adquirir. Lo anterior en virtud
de que el PIB per capita es subestimado en los paises en desarrollo debido al tipo
de bienes y servicios en los cuales se especializa su economia (Gonzalez-

Martinez, 2007:20). El ajuste se realiza a través de la siguiente ecuacion:
a,= (%,/)°
Donde:
¥, = ingreso per capita del pais destino del ajuste (México)
¥.= ingreso per capita del pais de original de la estimacion (Paises Bajos)
e = elasticidad-ingreso de la demanda para una mejora en el medio ambiente.

Esta ecuacion puede ser utilizada en términos de los valores del PPP como sigue:

a; = (F‘F‘F‘i,--"F‘F‘F‘}-:]EI




Donde:
¥, = ingreso per capita del pais destino del ajuste (México)
¥;= ingreso per capita del pais original de la estimacion (Paises Bajos)

e = elasticidad-ingreso de la demanda para una mejora en el medio ambiente.

Después de llevar a cabo esta ecuacién con datos actualizados, se
obtendra un factor de correccion del PPP para México en comparacion con los
Paises Bajos, y a partir de dicho factor se obtendra un ajuste global al eco-costo,
mismo que se aplicara en los factores de conversion para cada categoria de

impacto.

2.3. Informacién disponible en México para la estimacién de la Huella de
Agua y sus eco-costos

Después de haber realizado una revision acerca de la disponibilidad de los datos
que son requeridos para llevar a cabo las estimaciones de la HA y de sus eco-
costos, se determind que es posible realizar dichas estimaciones a nivel de RHA
debido a que no se encuentran datos sobre la disponibilidad natural media del
agua a una escala distinta; dato necesario para calcular el grado de presion

hidrica.

Esta situaciéon proviene probablemente del hecho de que en México la
generacion de datos sobre los recursos hidricos refleja un caracter altamente
centralizado en la gestion del agua que ha derivado en la construccién de una
compleja red de informacion. Si bien son destacables los esfuerzos que se han
realizado para la recopilacion y administracion de los datos, éstos conforman
documentos de estadisticas y compendios, que se enfocan unicamente en dar
cuenta del estado del recurso, su disponibilidad, la cobertura de agua potable y
alcantarillado, y en muchas ocasiones tampoco es posible encontrar estos datos

en las mismas escalas (Tiburcio, 2014: 74).




En la Tabla 2 se presentan de manera resumida los calculos que deberan
efectuarse para el presente estudio y las fuentes de las cuales se prevé que podra

ser obtenida la informacion necesaria para realizarlos.

De esta manera, en el presente estudio se seguiran las 4 etapas que
conforman el ACV de la HA de acuerdo con la Norma ISO 14046, cuyos
lineamientos ya se han mencionado anteriormente. De tal forma que se llevaran a
cabo las estimaciones de la HA y los eco-costos de la misma en una escala de

RHA con datos a nivel nacional para el afio 2013.




Tabla 2. Fuentes de informacién previstas para los calculos de HA y sus eco-costos
Elaboracion propia

Variable Forma de calculo Unidad de Escalay Fuente de informacion
medicion periodicidad
Grado de WTA X; WUij Porcentaje Regién Comision  Nacional del
presion WA Hidrologico- Agua (2013), “Estadisticas
hidrica _ Administrativa del agua en México’,
WTAY Donde: (RHA) (ya que | México: 165p.
i .
(WA) = disponibilidad natural anual solo a esta
media de agua escala se
cuenta con el
(WUj) = extracciones realizadas por los dato de |la
diferentes usuarios (agua concesionada) disponibilidad
natural anual
Farell propone ajustar el WTAI de .
o media de agua)
acuerdo con la variacibn de la
precipitacion anual de la siguiente forma: 2013
WTA == (VVF)WTA4,
donde:
VF = desviacion estandar de la
distribucion pluvial (aproximadamente
3.24).
indice de WS = 1 Adimensional | RHA, 2013 Pfister S., Koehler A., and
estrés 1+ g-84WTas) 1 . . Hellweg S. (2009),
hidrico (5o1 ~ L Proporciona “Assessing the
el impacto a Environmental Impacts of




(WSI) la  escasez Freshwater Consumption in
provocado LCA” en Environmental
por el uso del Science Technology, Article
agua. ASAP.

Farell, C., et al. (2013),
“‘Huella de Agua de uso
publico-urbano en México”,
en Revista Internacional de
Estadistica y Geografia,
Vol. 4, Num. 1, México: 58-
71.

Ecotoxicida | Impacto..otox agua dulee Fraccion de | RHA, 2013 Modelo USEtox (2010) vy

d acuatica | _ ZZch;am agua dulce (m ) especies software Simapro 8.0.3.14.

crénica del L o potencialmen

agua dulce te afectada

Donde: por  unidad
funcional

FC oot aaua @i = factor de (PAF *

caracterizacion de la sustancia x m?/hab/afio)

liberada para el compartimiento i (agua,

aire, suelo)

m,; = masa de la emision x para el

compartimiento i en kilogramos por dia

Cobertura Estimado por el Censo de Poblacién y | Porcentaje RHA, 2013 Comisién  Nacional del

de agua | Vivienda 2010, INEGI y provisto por Agua (2013), “Estadisticas

potable

CONAGUA.

del agua en Meéxico”,




México: 165p.

Comisién  Nacional del
Agua (2013), “Situacion del
Subsector de Agua Potable,
Alcantarillado y
Saneamiento”, editado por
SEMARNAT, México: 206p.

Huella  de | Huella de Agua = Z,=1 (Impactoecotox agua | m® de agua | RHA, 2012 Farell, C. (2013), “Disefio
Agua de uso | duice,i X WSIyex;) impactada de una metodologia para
pUblico- por habitante reporEar I'a Huella del
urbano Donde: al afio Agua”, tesis que presenta
para optar por el grado de

ImpactOecotox agua dulce = [PAF x m3/hab x Doctora en Ciencias e

ano] es el impacto de la ecotoxicidad Ingenieria Ambientales,

acuética crénica del agua dulce. %J?ZM-Iztapalapa, México:

p.

WSImMex = indice de estrés hidrico

adaptado a México que proporciona el

impacto a la escasez provocado por el

uso del agua.
Eco-costos | Se obtiene de la suma del eco-costo | Pesos por | RHA, 2013 Valores provistos por la
de la Huella | correspondiente a las categorias de | metro cubico Universidad de Delft con
de Agua de | impacto integral al agua de uso publico- base en la base de datos
uso publico- | urbano: a) ecotoxicidad acuatica cronica, Ecoinvent para inventarios
urbana b) acidificacion y c¢) eutrofizacion. de ciclo de vida.




CAPITULO 3. ANALISIS DE LA HUELLA DE AGUA Y SUS ECO-COSTOS EN
MEXICO

3.1 Sintesis de informacioén para el calculo

De acuerdo con Dominguez (2014: 366) la importancia de la informacién
estadistica sobre el agua reside en su potencialidad para poder ser utilizada en la
elaboracién de otros instrumentos de analisis como pueden ser las cuentas
nacionales, las estadisticas del agua, los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), informes y otros estudios especializados en el recurso. Adicionalmente, la
forma en la cual se organiza esta informacién es de suma importancia ya que por
un lado facilita la toma de decisiones focalizadas y, por otro, permite que el acceso
a la informacion sea mas transparente, organizado y confiable a fin de promover
mayor participacion y corresponsabilidad en la problematica de los recursos
hidricos (Perevochtchikova, 2013).

Por otro lado, si bien actualmente el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) estima el Producto Interno Bruto (PIB) integrando el costo3®
sobre la utilizacion del agua, no provee informacion sobre cuales sectores son los
que han contribuido en mayor medida a la degradacién, reduccién o conservaciéon
del recurso, y/o si determinadas politicas han mostrado ser efectivas. Por tanto,
puede argumentarse que se requieren mejoras en las estadisticas ambientales
basicas y la incorporaciéon de nuevos métodos que permitan la vinculacion de los

datos biofisicos con los sociales y economicos (Dominguez, 2014: 372).

En virtud de lo anterior, y como uno de los objetivos del presente estudio,
en este capitulo se procedera con la estimacion cuantitativa del indicador de
Huella de Agua (HA) que suministrara resultados acerca del impacto asociado al

uso de los recursos hidricos y no unicamente sobre su disponibilidad.

3 Este costo refleja Unicamente lo que se encuentra acumulado en el subsuelo, por lo que no
refleja los costos de los recursos hidricos en el ciclo hidrolégico (Dominguez, 2014: 372).




A fin de realizar dicha estimacion se utilizara la metodologia propuesta por
Farell mediante la cual se calcula la HA a través de un Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), misma que sera relacionada con el contexto urbano a través del calculo del
uso publico-urbano expresando una cantidad en m3® de agua impactada por
persona por ano, a escala de Regién Hidroldégico-Administrativa (RHA) (Farell et
al., 2013: 66).

La informacion requerida para la estimacion de la HA y sus eco-costos se

muestra de manera breve a continuacion en los siguientes apartados.

3.1.1 Grado de presion hidrica

Este grado se determina a partir de la disponibilidad natural media y del volumen
de agua que es empleada en usos consuntivos, el cual en este caso corresponde
al grado de presion que se ejerce sobre el recurso en cada una de las RHA. Asi
mismo, es posible clasificar el grado de presion en cinco categorias de acuerdo
con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), estas son: i) muy alto (mayor al
100%); ii) alto (donde la extraccion es superior al 40% de la disponibilidad natural);
iif) medio (del 20 al 40%); iv) bajo (10 al 20%); y v) sin estrés (el agua extraida no

rebasa en su volumen el 10% del liquido disponible).

El grado de estrés hidrico WTA (por sus siglas en inglés, Withdrawal to
Availability) de cada RHA i de acuerdo con sus diferentes usuarios®” j se estima a
partir de la disponibilidad anual de agua (WA)) y de las extracciones realizadas por

tales usuarios (WUj) segun la siguiente ecuacion:

WTA; = ZWU4
WAL

Donde:
WTA.i = grado de estrés hidrico de la RHA j
WA = disponibilidad natural anual media de agua

WU = extracciones realizadas por los diferentes usuarios (agua concesionada)

87 Los que pueden ser la industria, la agricultura y los habitantes.




Posteriormente, de acuerdo con el Método de Pfister et al. (2009)38 el WTA;
se ajusta de acuerdo con la variacion de la precipitacion anual de la siguiente

forma:
wTA* = (VVF)WTA4,
Donde:
WTA* = Grado de estrés hidrico ajustado a la variacion de la precipitacion anual.

VF = desviacion estandar de la distribucion pluvial, aproximadamente 3.24.

WTAi = grado de estrés hidrico provisto por CONAGUA.

De esta forma la estimacién del grado de presion hidrica se presenta en la
Tabla 3. En esta es posible observar que si bien a nivel nacional se tiene un grado
de presion sobre el recurso clasificado como bajo, los contrastes que se presentan
entre las RHA es bastante notable. Destaca por ejemplo la RHA Xlll como la que
arroja el mayor nivel de estrés con casi un 140%. Asimismo, se hace notar que las
regiones que se encuentran al centro y norte son las que tienen los porcentajes
mas elevados de presion, mientras que los que se ubican al sur muestran poca
presion, lo que responde en parte a la abundante disponibilidad natural media con

la que cuenta cada una de las RHA.

38 Esto es definido por Pfister et al. como una nueva categoria de impacto denominada <privacién
de agua>, la cual se emplea como un indicador de estrés hidrico (WSI).




Tabla 3. Estimacién del grado de presion hidrica ajustado segun la variacion de la precipitacion anual, 2013
Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA (2014b: 74).

Regién Hidrolégico- Volumen total | Disponibilidad | Grado | Clasificacion | WTA; | WTA*
Administrativa de agua natural media de
concesionado (mill. m3)3® presion
(mill. m3) hidrica
(%)

| Peninsula de Baja Alto
California 3434 4999 68.7 0.6870 | 1.2366
Il Noroeste 6317 8325 75.9 Alto 0.7590 | 1.3662
[ll Pacifico Norte 10228 25939 39.4 Medio 0.3940 | 0.7092
IV Balsas 10702 22899 46.7 Alto 0.4670 | 0.8406
V Pacifico Sur 1510 32351 4.7 Sin estrés 0.0470 | 0.0846
VI Rio Bravo 9145 12757 71.7 Alto 0.7170 | 1.2906
VII Cuencas Centrales del Alto
Norte 3761 8065 46.6 0.4660 | 0.8388
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 15012 35754 42.0 Alto 0.4200 | 0.7560
IX Golfo Norte 5777 28115 20.5 Medio 0.2050 | 0.3690
X Golfo Centro 4931 95124 5.2 Sin estrés 0.0520 | 0.0936
XI Frontera Sur 2241 163845 1.4 Sin estrés 0.0140 | 0.0252
XIl Peninsula de Yucatan 3814 29856 12.8 Bajo 0.1280 | 0.2304
XIII Aguas del Valle de Muy alto
México 4779 3468 137.8 1.3780 | 2.4804
Nacional 81651 471498 17.3 Bajo 0.1730 | 0.3114

39 También es referida como “agua renovable”. Esta cantidad es medida al 2011 ya que es el dato mas actual que se encuentra disponible.



a) indice de Estrés Hidrico (WSl mex)

Segun Pfister et al. (2009) debe llevarse a cabo un ajuste al valor de WSI*? a una
funcién logistica que proporciona valores continuos entre 0.01 y 1, con lo que se
obtiene de esta forma un indice de estrés hidrico adaptado a México como lo

indica la siguiente ecuacion:

1

1+ -4l T4 I: < _1}
oL

W5I =

Después de realizar las operaciones correspondientes, se obtienen los

siguientes valores para México, que se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Estimacion del indice de Estrés Hidrico adaptado a México, 2013
Elaboracion propia con base en datos de CONAGUA (2014b: 74).

Regién Hidrolégico- WSI mEex
Administrativa

| Peninsula de Baja California 0.9651
Il Noroeste 0.9845
[l Pacifico Norte 0.4859
IV Balsas 0.6867
V Pacifico Sur 0.0171
VI Rio Bravo 0.9750
VIl Cuencas Centrales del Norte 0.6842
VIIl Lerma-Santiago-Pacifico 0.5605
IX Golfo Norte 0.0968
X Golfo Centro 0.0181
X| Frontera Sur 0.0117
Xll Peninsula de Yucatan 0.0423
Xl Aguas del Valle de México 1.0000
Nacional 0.0690

De acuerdo con los datos obtenidos, podria nuevamente argumentarse que
a nivel nacional el indice no es tan elevado, pero dentro de cada una de las RHA

existen disparidades notables, tal es el caso de que las RHA |, I, VI y XIII son las

40 Esto se debe a que la presion hidrica no es lineal con respecto a WTA*.




que muestran los indices mas altos, en contraste con las regiones V, X, Xl y Xll

que muestran un indice que indica un estrés menor.

3.1.2 Ecotoxicidad acuatica cronica del agua dulce

Siguiendo la metodologia propuesta por Farell, en este caso la HA se evalua como
impacto en ecotoxicidad acuatica cronica, la cual se estima por medio del método
USEtox (Usetox Development Team, 2010), y arroja factores de caracterizacion®!,
los cuales en el caso de la ecotoxicidad acuatica crénica representan los impactos
ecotoxicoldgicos del agua dulce que son originados por una variedad de quimicos
(Farell, 2013:63). ElI impacto se expresa como unidades toxicoldgicas
comparativas (CTUe, por sus siglas en inglés), las cuales simbolizan la fraccion de
especies potencialmente afectada por metro cubico en un dia y por unidad de
masa del compuesto emitido [PAF - m3 -dia - kgemitido ']. En el modelo USEtox, los
factores de caracterizacion ecotoxicolégicos se pueden representar como la

multiplicacion de cuatro factores (Henderson et al., 2011):
FC,ecotox agua dulce = f, * FF, * XF, * EF, (3)

W

Donde: f;,, = fraccion transferida de la emisién al agua [adim*?]

FF, . = factor de destino en el agua (por dia, tiempo de residencia y persistencia

en el agua)

XF, = factor de exposicion [adim] (fraccidn disuelta en el agua y la bio-

disponibilidad de los productos quimicos en los organismos acuaticos)

EF,, = factor de efecto [PAF -m?3 - kg-'] (ecotoxicidad acuatica)

41 Si bien el método ofrece factores de caracterizacion de impacto continental y global, estos se
pueden hacer mas especificos para un area mas especifica o proceso.
42 Adim es la abreviatura para expresar que se trata de un término <adimensional>.




Los valores arrojados por el método USETox una vez introducidos los datos
del volumen de agua distribuido para uso publico-urbano per capita*® fueron los
siguientes (Tabla 5).

Tabla 5. Ecotoxicidad acuatica cronica del agua dulce en cada Regién Hidrologico-
Administrativa de México por uso publico-urbano, 2013
Elaboracion propia con base en resultados obtenidos por el método USETox.

Regién Hidrolégico- Ecotoxicidad
Administrativa Acuatica Cronica

(PAF -

m3/hab/afio)
| Peninsula de Baja California 67.28
Il Noroeste 131.41
Il Pacifico Norte 91.82
IV Balsas 67.91
V Pacifico Sur 51.44
VI Rio Bravo 65.72
VIl Cuencas Centrales del Norte 53.19
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 56.36
IX Golfo Norte 122.06
X Golfo Centro 43.93
X| Frontera Sur 39.53
XIl Peninsula de Yucatan 83.87
XIII Aguas del Valle de México 58.93
Nacional 63.83

Estos datos muestran los impactos ecotoxicologicos en el agua dulce que
se derivan de la distribucion que se hace para uso publico-urbano. Destacan sobre
todo las regiones Il y IX como las que tienen la mayor fraccion de especies
potencialmente afectada en cada metro cubico del liquido por habitante al afio,

mientras que los que muestran la menor cantidad son las regiones X y XI.

3.1.3 Cobertura de agua potable

La CONAGUA (2014b: 94) establece que la cobertura de agua potable incluye el

porcentaje de usuarios que cuentan con agua entubada (dentro de su vivienda,

43 Estos datos fueron obtenidos de dividir el volumen de agua concesionada para abastecimiento
publico a cada una de las RHA (en m?3) entre la poblacion reportada por cada una de ellas.




fuera de la vivienda pero dentro del terreno de la llave publica, o bien, de otra
vivienda). No obstante, el que una vivienda tenga tuberia, ya sea fuera o dentro de
ella, no garantiza el abastecimiento constante del recurso en términos de cantidad
y/o calidad (lzazola, 2014: 273; Centro del Tercer Mundo para el Manejo del Agua,
2003: 79).

A continuacion (Tabla 6, Mapa 1) se muestran las cifras correspondientes al
porcentaje de cobertura de agua potable en cada una de las RHA para el ano
2010, que es el dato mas actual provisto por la CONAGUA en sus publicaciones
20144 conforme al Censo de Poblacion 2010. Adicionalmente se incluye un mapa
en el cual puede observarse que la mayor parte, especialmente en el norte y el
centro se cuenta con una cobertura mayor al 90%, mientras que en el sureste este

porcentaje se ve disminuido incluso hasta llegar a un 76%.

Tabla 6. Cobertura de agua potable en cada Region Hidrologico-Administrativa de
México, 20101
Elaboracion propia con base en CONAGUA (2014b:97).
' El dato mas actual con el que se cuenta es al 25 de junio de 2010 debido a que
provienen del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI).

Regién Hidrolégico-Administrativa | Cobertura de agua potable (%)
| Peninsula de Baja California 95.46
Il Noroeste 96.28
Il Pacifico Norte 91.29
IV Balsas 85.76
V Pacifico Sur 75.60
VI Rio Bravo 97.00
VIl Cuencas Centrales del Norte 95.04
VIIl Lerma-Santiago-Pacifico 94.86
IX Golfo Norte 84.94
X Golfo Centro 81.24
X| Frontera Sur 78.51
Xll Peninsula de Yucatan 94.22
Xl Aguas del Valle de México 96.79
Nacional 90.94

44 Estas publicaciones incluyen el Atlas del Agua en México (CONAGUA, 2014a: 76), Las
Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2014b: 97) y Numeragua (CONAGUA, 2014c: 57);
en ésta ultima se menciona que se estima que para 2013 se estima que la cobertura nacional era
de 92.3%. Sin embargo, este dato no puede ser empleado en la presente investigacién porque se
requiere la informacién a escala de RHA.




Mapa 1. Cobertura de agua potable por RHA, 2010
Elaborado con base en CONAGUA (2014b: 97).

3.1.4 Eco-costos de la Huella de Agua de uso publico-urbano

Durante las préximas décadas las tendencias de urbanizacion seguiran en
ascenso en el pais, lo que reafirma el patron de crecimiento urbano hasta ahora
mostrado en las ciudades grandes y medianas, que por tanto demandaran cada
vez mas un mayor volumen de agua para satisfacer las necesidades de la
poblacion y actividades econdmicas. Esta situacion tendera a ser critica en vista
de que la mayoria de las ciudades del pais se encuentran ubicadas en regiones

con poca disponibilidad natural de agua (Avila, 2002: 57).

En este contexto, una mejor gestion de los recursos hidricos deberia
implicar la introduccion de nuevas formas de gestion urbana que propicien la

creacion de acuerdos sociales y mecanismos para la resolucion de conflictos, una




mayor participacion del sector social y privado en su gestidn, y una vision de largo
plazo en torno al uso y manejo sostenible del recurso. En virtud de lo anterior, en
el presente estudio se considera que si al indicador de HA le es incorporada una
dimensidn econdmica en la cual se exprese un costo de prevenciéon marginal se

vera facilitada su comunicacion a los tomadores de decisiones.

Para empezar su calculo se muestran a continuacion las conversiones de
costos de prevencion marginal de acuerdo con las categorias de impacto que
seran consideradas para el calculo del eco-costo de la HA por RHA, cuya suma

resulta en lo que puede denominarse como un impacto integral al agua (Tabla 7).

Tabla 7. Conversiones de costos de prevencién marginal segun las categorias de
impacto requeridas para la estimacion del eco-costo de la Huella de Agua de uso
publico-urbano.

Elaboracion propia con base en Universidad Delft (2015).

Eco-costo por categoria de impacto Factor de conversion
Acidificacion 8.25 €/kg SOx equivalente
Eutrofizacion 3.90 €/kg PO4 equivalente
Ecotoxicidad acuatica, metales pesados 55.0 €/kg Zn equivalente

Por otro lado, en virtud de que estos costos son determinados en los Paises
Bajos, se considera pertinente llevar a cabo una adaptacion de los datos obtenidos
a México para lo cual se propone realizar un ajuste de acuerdo con la Paridad del
Poder Adquisitivo (Purchasing Power Parity, PPP por sus siglas en inglés), la cual
mide la cantidad de bienes y servicios que se pueden adquirir. Lo anterior en virtud
de que el PIB per capita es subestimado en los paises en desarrollo debido al tipo
de bienes y servicios en los cuales se especializa su economia (Gonzalez-
Martinez, 2007:20). El ajuste se realiza a través de la siguiente ecuacion segun el
meétodo de Transferencia de Beneficios (Benefit Transfer, BT por sus siglas en

inglés):

a, = (PPP,/PPP;)*




Donde:

¥, = ingreso per capita del pais destino del ajuste (México)

¥;= ingreso per capita del pais original de la estimacion (Paises Bajos)

e = elasticidad-ingreso de la demanda para una mejora en el medio ambiente.

3.2 Estimacién de la Huella de Agua de uso publico-urbano mediante ACV

Tal como se presento en el capitulo |l de este trabajo, a continuacion se presentan

las determinaciones informativas y el calculo correspondiente de todas las etapas

necesarias para la estimacion de la Huella de Agua.

3.2.1 Fase 1. Definicion del objetivo y alcance de la HA de uso publico-urbano

» Objetivo:

a) Aplicacion prevista: La estimacion de la Huella de Agua de uso publico-

urbano permitira la exploracion de diversas areas de oportunidad en cuanto
a la contribucion del indicador de la HA a la gestion del agua en México
Motivos que llevaron a la realizacion del estudio: Por un lado es de suma
importancia realizar estudios sobre indicadores de sostenibilidad en las
zonas urbanas relacionados con la gestion de recursos hidricos debido a la
problematica particular que caracteriza estas zonas en cuanto a la
demanda de recursos; y por otro la relevancia de llevar a cabo un analisis
del indicador de la HA en estas zonas como una alternativa a la utilizacion
de indicadores en México que actualmente so6lo abordan la tematica de
estado/disponibilidad del recurso, asi como la eficiencia en la provision de
servicios.

Mencionar si los resultados del estudio seran utilizados en aseveraciones
comparativas previstas cuando se dé a conocer. Se prevé que no se

utilizaran los datos obtenidos en comparaciones.




d)

Publico al que se encuentra dirigido: Al sector académico y de toma de

decisiones.

> Alcance

a)

f)

Sistema que se analizara: El sistema de agua potable y alcantarillado es un
servicio publico que abarca dos funciones primordiales: a) abastecer de
agua en condiciones sanitarias que sean adecuadas para el uso y consumo
humano; y b) el retiro y disposicion de las aguas y los desechos
contaminados hacia lugares donde sean tratados y posteriormente sean
vertidas o reusadas en los cauces naturales sin degradar el sistema
ecologico (Valencia y Molina, 2013: 7).

Unidad funcional: Corresponde al volumen de agua de uso publico-urbano
medido en metros cubicos que es requerido por habitante por afio en cada
RHA en el afio 2013.

Cobertura y resolucion temporal y geografica del estudio: La estimacion de
la HA se llevara a cabo para el afio 2013 en México a escala de RHA.

Datos y requisitos de la calidad de los datos: Los datos son de origen oficial
ya que han sido extraidos de diversos informes de la CONAGUA.

Criterios para la consideracion o no de determinados elementos: El criterio
mas importante ha sido la escala a la cual se han encontrado los datos para
llevar a cabo las estimaciones pretendidas en el estudio.

Procedimientos de Asignacion de las cargas ambientales: La CONAGUA
(2014b: 97) considera que la cobertura de agua potable incluye a las
personas que cuentan con agua entubada (dentro de su vivienda, fuera de
la vivienda pero dentro del terreno de la llave publica, o bien, de otra
vivienda). Sin embargo, la conexion a la red o tener la infraestructura
necesaria no significa que hay abasto, y si es de la calidad necesaria. En
cuanto al alcantarillado, la CONAGUA (2014b: 95) argumenta que éste
servicio incluye a las personas que tienen conexion a la red de
alcantarillado (como una fosa séptica, desaglie, barranca, grieta, lago o

mar).




g) Suposiciones, juicios de valor y elementos opcionales: El sistema de
abastecimiento incluye la red de distribucion, la infraestructura para
almacenarla, las estaciones de bombeo y el tratamiento de 30% del agua
residual. Se considera un promedio de las tecnologias de potabilizacién con
floculacion, filtros, oxidacién y carbon activado. Se considera que la mitad
del agua distribuida en las redes de agua potable no requiere de ningun
tratamiento previo especifico (Farell, 2013: 89-90).

h) Metodologia de la evaluacién del impacto de la HA y la seleccion de
categorias de impacto: Se ha seleccionado la evaluacion como impacto en
ecotoxicidad acuatica crénica, estimada a través del método USEtox*°.

i) Especificar si los resultados de la HA incluiran un resultado de un indicador
de impacto, un perfil de HA y/o una HA posterior a la ponderacion
(categoria de dafo): En esta investigacion los resultados arrojaran un
indicador unicamente de impacto intermedio y no se realizara la
ponderacion a dano.

j) Especificar si la HA es exhaustiva o se refiere a un aspecto especifico del
agua (como escasez, calidad, etc.): En este caso se trata de una HA de tipo
exhaustiva correspondiente al uso publico-urbano del agua y que integra los
impactos de escasez y ecotoxicidad acuatica cronica.

k) Explicar cuales cadenas causa-efecto e impactos ambientales potenciales
se encuentran cubiertos por la evaluacién de la HA e identificar las futuras
consecuencias de los impactos ambientales potenciales que fueron
excluidos: A través del método USEtox se estiman los efectos toxicoldgicos
de un quimico emitido al ambiente siguiendo un ciclo de causa — efecto en
el cual se relacionan las emisiones a impactos segun el ciclo de transporte,

exposicion y efecto.

45 El método USEtox (Usetox Development Team, 2010) se estructura como una matriz, compuesta
a su vez por una serie de matrices, que evalua los efectos toxicoldgicos de un quimico emitido al
ambiente mediante una cadena causa-efecto que vincula las emisiones a impactos a través de tres
pasos: transporte, exposicion y efecto (Rosenbaum et al., 2007). Este método proporciona los
factores de caracterizacion para un impacto continental y global en diversos medios. Los relativos a
la ecotoxicidad acuatica representan los impactos ecotoxicolégicos del agua dulce provocados por
diversos quimicos.




I) Incertidumbre y limitaciones: Una evaluacion de HA es insuficiente para
describir todos los impactos ambientales potenciales de productos,
procesos u organizaciones. Ademas, la limitante mas importante para el
estudio fue la escala en la cual se encontraron los datos, ya que esto
determiné que se podia estimar la Huella de Agua de uso publico-urbano
solo por RHA.

m) Justificacion para exclusiones realizadas en el estudio: La principal limitante
para no llevar a cabo el estudio a otra escala o en otro tipo de espacio
geografico es la falta de informacién y la forma en la que se presenta en
caso de ser estimada.

n) Explicar, si es el caso, la base de las condiciones para realizar la
comparacion: No aplica.

o) Tipo de presentacion de informes: No aplica.

p) Tipo de revision critica: No aplica.

3.2.2 Fase 2. Anaélisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

El uso agrupado para abastecimiento publico consiste en el agua entregada por
las redes publicas, las cuales abastecen a los usuarios domésticos (domicilios),
asi como a diversas industrias y servicios. La disposicién de agua en cantidad y
calidad necesarias para el consumo vy utilizacion humana es uno de los requisitos
para buena calidad de vida de las personas. La mayor parte de las grandes
ciudades se abastece de agua subterranea que es bombeada y distribuida a
través de redes (Valencia y Molina, 2013: 27), lo que confirma el hecho de que
para el uso agrupado de abastecimiento publico la principal fuente es la
subterranea con el 60.4% del volumen, mientras que en el periodo 2001-2013 la
concesion de fuentes superficiales tuvo un aumento de 43.4%, con mayor uso en
agricultura (CONAGUA, 2014b: 68).

El agua para uso publico-urbano se entrega a la poblacion a través del
sistema de red de agua potable y que se desaloja después de su uso por medio
del sistema de alcantarillado y drenaje. Un porcentaje de esta agua residual es




tratado y el resto se vierte en cuerpos de agua superficial contaminandolos vy

disminuyendo la disponibilidad de agua en calidad adecuada (Farell, 2013: 90).

Para fines de esta investigacidén se utilizara el Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) utilizado por Farell (2013: 90), el cual se construy6é en su mayoria a partir de
bases de datos europeas que pueden ser aplicadas al caso de América Latina en
vista de que en México no hay datos que permitan actualizar la informacion con la

que se ha conformado el mencionado ICV.

En primer lugar, para construir el ICV se requieren datos sobre la
infraestructura hidraulica, que fueron recopilados por Crettaz et al. (1998). Se
utilizaron también promedios mundiales en lo que se refiere al transporte de
materiales y el uso de energia para la construccién de la red y disposicion de
desechos, utilizando como base la mezcla de electricidad mexicana. Los datos
relacionados con la energia utilizada durante los trabajos de construccién y uso de

redes de agua, se tomaron de los inventarios proporcionados por Doka (2003)%.

Por otro lado, la vida util promedio de la infraestructura se normalizé a 70
afos y se considera una eficiencia de la red de 95%, lo que significa que el 95%
del agua distribuida llega a su destino y el 5% se pierde en fugas. Sin embargo,
cabe mencionar que de acuerdo con datos del Programa de Indicadores de
Gestion de Organismos Operadores, por cada 100 litros de agua que son
distribuidos, s6lo 60 llegan a los usuarios, mientras que 40 de ellos se pierden en
fugas o por una medicién deficiente del recurso (Agencia Reforma, Nacional,
2011). Asi mismo, de acuerdo con Valencia y Molina (2013: 30) se pueden
identificar tres problemas que conllevan al desperdicio del agua: a) deficiencias en
la operacién e infraestructura para la captacion y distribucién del agua; b) malos
habitos de consumo por parte de los usuarios de la red; y c) falta de cultura para el

re uso, separacion y aprovechamiento del agua de lluvia.

46 Cabe sefialar que no se consideraron los impactos provocados por la ocupacién del suelo y las
tuberias, ya que éstas son percibidas mayormente como subterraneas.




No obstante lo anterior, el presente estudio se lleva a cabo de conformidad
con lo estipulado en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000
(2002), donde se establece que todo calculo y evaluacion en los sistemas de
distribucion de agua potable en México deben realizarse con base en una
eficiencia del 95%. No obstante, como ya fue mencionado se debe tomar en
cuenta que este dato se aleja de la realidad en vista de que se ha estimado en
mas de un 30% el desperdicio del recurso a consecuencia de fugas (Izazola, 2014:
272).

Finalmente, en cuanto al tratamiento de agua se utiliza la base de datos
proporcionada por Crettaz et al. (1998) y Ebersperger (1995). Esta base de datos
considera que el 30% del agua residual se desecha con lodos y la otra parte se
dirige a efluentes sin tratamiento alguno; dicho porcentaje coincide con el volumen
de agua tratada en México (CONAGUA, 2010). Ademas se valora que el total de
los quimicos utilizados en el tratamiento se emite a los rios debido a que estas
sustancias rara vez son removidas en la planta de tratamiento de aguas residuales
(Crettaz et al., 1998).

En el siguiente cuadro (Tabla 8) se muestra el ICV de acuerdo con la
unidad funcional para cada RHA segun el tipo de fuente de agua concesionado

para el uso publico-urbano.




Tabla 8. ICV de agua para el uso publico-urbano, 201247
Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2014).

Regién Agua Agua Volumen Agua Agua
Hidrolégico- superficial | subterranea | total (m3 | tratada | tratada
Administrativa (m?/ (m?/ hab/aiio) (m3/ (%)
hab/ano) hab/ano) hab/aio)
| Peninsula de 24.35 80.88 105.23 52.32 73.51
Baja California
Il Noroeste 105.98 106.49 212.47 38.65 12.74
Il Pacifico Norte 69.78 76.58 146.36 52.54 40.68
IV Balsas 54.77 54.54 109.31 16.38 21.72
V Pacifico Sur 36.05 45.71 81.76 15.17 23.47
VI Rio Bravo 46.29 54.35 100.64 64.64 74.10
VII Cuencas 1.64 83.05 84.69 30.60 42.82
Centrales del
Norte
VIII Lerma- 29.04 64.63 93.68 27.32 34.53
Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte 163.79 30.94 194.73 14.72 17.31
X Golfo Centro 42.95 27.13 70.08 10.30 16.64
XI Frontera Sur 45.20 17.53 62.74 12.81 23.00
Xl Peninsula de 0.1 138.23 138.34 13.70 14.19
Yucatan
XIII Aguas del 15.49 78.52 94.01 9.1 11.49
Valle de México
Nacional 40.19 62.17 102.36 24.62 29.44

3.2.3 Fase 3. Evaluacion del Impacto Ambiental de Ciclo de Vida (EICV)

A continuacion se desarrollan los elementos obligatorios que se solicitan para

cumplimentar esta fase (Anton, 2004: 48):

a) Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categoria y

modelos:

47 Si bien los datos fueron consultados en el Compendio de Estadisticas Ambientales en su edicion
2014, estos corresponden al afio 2012.




Para la realizacién de este estudio se ha seleccionado utilizar una categoria de
impacto intermedia de ecotoxicidad acuatica cronica del método USEtox y el

software Simapro 8.0.3.14.
b) Clasificacion:

En esta etapa se programaron los volumenes de agua empleados de las fuentes
superficial y subterranea asociados a la base de datos Ecoinvent v. 2 (2011) para

la distribucién de agua (Tap water*?).
c) Caracterizacion:

Las categorias de impacto de ecotoxicidad del agua dulce y escasez (WSIlvex) se
integran para obtener la Huella de Agua de uso publico-urbano que resulta en un
indicador de volumen de agua impactada por habitante por afio; dicha estimacion

se muestra a continuacion en la Tabla 9.

48 La base de datos Ecoinvent ofrece cadenas de suministro completamente interrelacionadas con
las unidades de proceso para todos los productos presentes en la base de datos. Su conjunto de
datos cubre todos los flujos ambientales relevantes tales como extracciones de recursos, uso de la
tierra y las emisiones, asi como todos los insumos materiales y energéticos. Para fines de este
trabajo se utilizan los valores asociados con la categoria denominada “Tap water” la cual se utiliza
para evaluar el proceso de distribucién de agua y que incluye los procesos de construccién de
infraestructura y uso de energia para el tratamiento de agua y su entrega al usuario final.




Tabla 9. Estimacion de la Huella de Agua de uso publico-urbano en México, 2013.
Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2014).
*De acuerdo con datos proporcionados por CONAGUA (2014a: 76).

Regién Ecotoxicidad | WSI mex | Cobertura | Huella de
Hidrolégico- acuatica (adim.) | de agua Agua (m?3
Administrativa crénica potable agua
(PAF*m3/ (%)* impactadal
hab/aiio) hab/aio)
| Peninsula de 67.28 0.9651 95.46 61.985
Baja California
Il Noroeste 131.41 0.9845 96.28 124.554
Il Pacifico Norte 91.82 0.4859 91.29 40.733
IV Balsas 67.91 0.6867 85.76 39.996
V Pacifico Sur 51.44 0.0171 75.6 0.664
VI Rio Bravo 65.72 0.9750 97 62.158
VII Cuencas 53.19 0.6842 95.04 34.586
Centrales del Norte
VIII Lerma- 56.36 0.5605 94.86 29.968
Santiago-Pacifico
IX Golfo Norte 122.06 0.0968 84.94 10.034
X Golfo Centro 43.93 0.0181 81.24 0.644
XI Frontera Sur 39.53 0.0117 78.51 0.364
Xl Peninsula de 83.87 0.0423 94.22 3.340
Yucatan
XIII Aguas del 58.93 1.0000 96.79 57.033
Valle de México
Nacional 63.83 0.0690 90.9 4.003

En el Mapa 2 se presenta el resultado final de la estimacioén de la HA de uso
publico-urbano por RHA, el cual se ha elaborado de acuerdo con una clasificacion
establecida con fines demostrativos con el objetivo de que sea mas claro distinguir
aquéllas regiones que tienen una mayor HA de las que han resultado tener una
mucho menor*®. Cabe destacar en primera instancia las diferencias tan amplias

que se muestran en las HA de cada una de las RHA, ya que si bien los resultados

49 Se utilizdé la clasificacion de cortes naturales ya que estos se encuentran basados en las
agrupaciones naturales inherentes a los datos. Estos cortes de clase se caracterizan porque
agrupan mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre clases. De esta forma las
entidades se dividen en clases cuyos limites quedan establecidos déonde hay diferencias
considerables entre los valores de los datos (ArcGis, Resource Center, Desktop 10, 2015).




arrojan una HA nacional 4.15m3 de agua impactada por habitante al afio derivado

de uso publico-urbano, 9 de las 13 RHA superan esta cifra promedio.

De acuerdo con esta clasificacion resulta una HA muy baja cuando va de 0
a 3.34m3 de agua impactada por habitante al afio, es baja de 3.35 hasta 10.03,
media cuando va de 10.04 a 40.73 m?3, mientras que es alta cuando es de 40.74
hasta 62.16 y es muy alta si va de 62.17 hasta 124.55 m3. Puede observarse
claramente que los estados del norte son los que tienen la mayor HA que van de
altas a muy altas, lo que en parte puede explicarse por su baja disponibilidad

natural del recurso®°.

Por otro lado, destaca de manera importante la Region Xlll que muestra
una HA alta y que se encuentra conformada por 100 municipios de tres entidades
federativas (57 del Estado de México, 39 de Hidalgo y 4 de Tlaxcala) y las 16
delegaciones politicas del Distrito Federal, siendo asi la RHA con mayor densidad
de poblacion y por tanto la que demanda una mayor cantidad de agua para
abastecimiento publico (CONAGUA, 2009: 16).

Las ciudades que se encuentran incluidas en la RHA Xlll (Aguas del Valle
de México) son de gran importancia economica, politica y social para el resto del
pais, por lo que a fin de cubrir sus requerimientos de agua los acuiferos se han
sobreexplotado®! y se ha importado el recurso desde otras cuencas cercanas
como Lerma y Cutzamala, provocando asi también la sobreexplotacion de estos
cuerpos de agua, situacion que encontrara limites ecoldgicos y financieros, pero
que se mantiene a costa de un elevado dano al ecosistema, el aumento de
conflictos sociales por la disponibilidad del agua y un alto riesgo para los nuevos
desarrollos habitacionales que apuntan al aumento gradual de la poblacion de por

si ya elevada (Morales y Rodriguez, 2009: 21).

%0 Tienen una disponibilidad natural media entre 1 y 5% respecto del total nacional (ver Mapas 3 y
4).
51 Esto implica que cada afio se extrae mas agua de la que se recarga por la recarga natural, lo
que conduce gradualmente a la disminucién de la reserva ancestral en los acuiferos.
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Mapa 2. Huella de Agua de uso publico-urbano en México, 2013
Elaboracion propia con base en resultados obtenidos en la investigacion.



3.2.4 Fase 4. Interpretacion

a. ldentificacién de los asuntos significativos.

El suministro de agua suficiente y de la calidad necesaria para su consumo
humano es un elemento fundamental en la construccion de una economia
saludable (Valencia y Molina, 2013: 8). Para que esto ocurra, es necesario
conjuntar factores como la disponibilidad del agua renovable, la extraccion
eficiente del recurso, su saneamiento y la infraestructura requerida para su

distribucion.

En este estudio se considera como disponibilidad natural del recurso a lo
que también es denominado por CONAGUA como “Agua Renovable”, la cantidad
de agua maxima que es factible explotar anualmente en una region, es decir, la
cantidad de agua que es renovada por la lluvia y el agua proveniente de otras
regiones o paises (balance de importaciones y exportaciones). Se calcula como el
escurrimiento natural medio superficial interno anual, mas la recarga total anual de
los acuiferos, mas los flujos de entrada y salida de agua a otras regiones
(CONAGUA, 2014b: 27).

Asi mismo, en la construccion de los mapas también se utiliza la
“disponibilidad natural media del agua per capita” que provee CONAGUA como
“Agua renovable per capita, 2013 (m3hab/afio). Esta medida indica que una
disponibilidad por debajo de los 1,700 m3 por habitante por afio se considera como
una situacion de estrés hidrico (Indicador de Falkenmark; UNDP et al., 2000), en
la que frecuentemente puede ocurrir el desabasto de agua para las diversas
actividades que la consumen, sobre todo en paises con propension a sufrir
sequias, como México. Cuando la disponibilidad es menor a los 1,000 m3 por
habitante al afo se considera como una disponibilidad extremadamente baja
donde puede haber consecuencias aun mas severas y comprometer incluso la

seguridad alimentaria y el desarrollo econémico de la region (FNUAP, 2001).

Es importante hacer hincapié en que los cambios ocurridos en la
disponibilidad natural media per capita a lo largo del tiempo obedecen




fundamentalmente a las variaciones en el tamarfo de la poblacién que ha tenido la
region para la cual se estima, y no a la disminucidn en la precipitacion
(SEMARNAT, 2012: 268).

Si se observan los datos acerca de la disponibilidad del recurso a nivel
nacional se puede argumentar que no hay escasez ya que el grado de presion
hidrica fue clasificado como bajo (ver Tabla 3). De hecho, dos de tres regiones
clasificadas sin estrés hidrico coinciden con una alta y muy alta disponibilidad
natural del recurso (Mapa 3). De la misma forma, las RHA que muestran estrés
alto o muy alto tienen a su vez la menor disponibilidad natural a lo largo del
territorio nacional, por ejemplo, la RHA XllI que tiene un grado de presion hidrica

muy alto con una disponibilidad natural media per capita extremadamente baja.

Por otra parte, al analizar la distribucion del agua en las 13 RHA resulta
evidente que las regiones con mayor densidad de poblacion disponen de una
menor cantidad del recurso; particularmente destaca el caso de la region Xl cuya
densidad de poblacion excede por mucho el volumen de agua que tiene disponible
(ver Mapa 4). También esta el caso de otras RHA como son la lll, V, IX y Xl
donde en cambio se tiene una disponibilidad media con un bajo porcentaje de

poblacion con respecto al nivel nacional.

Asi, en las regiones ubicadas al norte y el centro se tiene una menor
disponibilidad natural, mientras que al sur es mayor, lo que en parte se explica
porque si bien el promedio de precipitacién anual es elevado, hay estados como
Baja California que reciben muy poco, mientras que estados como Tabasco son
grandes receptores de la misma. La mayor parte de la lluvia se presenta solo en
cuatro meses del afio y frecuentemente de una forma torrencial, lo que complica
su aprovechamiento. También pueden presentarse de manera recurrente periodos
de sequia que pueden durar de 3 a 10 afos, lo que significa que hay una
disminucién en el agua disponible, originando dafos econdmicos y sociales
(Martinez, 2014: 308).
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Mapa 3. Grado de presion hidrica vs disponibilidad natural media per capita (%), 2013
Elaboracién propia con base en CONAGUA (2014b: 74).
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Mapa 4. Disponibilidad natural media per capita vs poblacion, 2013
Elaboracion propia con base en CONAGUA (2014b: 28).
Los porcentajes mostrados fueron obtenidos del total de cada una de las RHA con respecto al total nacional.



Asi mismo, las regiones que tuvieron un mayor volumen de agua
concesionado son las que muestran una HA mas alta, lo que implica que la
utilizacion del agua en estas regiones conlleva un mayor impacto al ambiente
(Gréafico 3).
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Grafico 3. Relacion de la HA de uso publico-urbano con el volumen de agua
concesionada, 2013
Elaboracién propia con base en CONAGUA (2014a) y resultados obtenidos en la
investigacion.

En el Mapa 5 puede observarse el contraste entre la Huella de Agua de uso
publico-urbano y la aportacion al PIB nacional que tiene cada una de las RHA. Las
regiones con mayores Huellas de agua ubicadas en el norte no son las que tienen
la mayor aportacion al PIB, a excepcidon del caso de la RHA Xlll en donde se
genera casi una cuarta parte del PIB nacional y se tiene una HA clasificada como
alta. Para el caso de las regiones situadas al sureste se tiene una HA baja, y
también una aportacién al PIB baja, a excepcion de la Peninsula de Yucatan en
donde la actividad turistica tiene una participacion importante. Finalmente en las
regiones del centro que son principalmente cuatro, tres de ellas muestran una HA
media, pero una baja aportacion al PIB, s6lo en la regidn VIII esto se revierte, al
tratarse de una zona de gran dinamismo econdémico por la actividad industrial en la

zona del Bajio.
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Mapa 5. Huella de Agua de uso publico-urbano vs aportacién al PIB (%), 2013
Elaboracion propia con base en CONAGUA (2014b: 19) y resultados obtenidos en la investigacion.



Histéricamente las actividades econdmicas y los asentamientos humanos
se han situado en las zonas donde escasean los recursos hidricos (Saldivar, 2007:
41). Para equilibrar la relacién entre la escasez y el exceso de demanda se
llevaron a cabo grandes proyectos hidraulicos de gran costo que permitieran
captar, regular, conducir, distribuir, recolectar y tratar el agua; al mismo tiempo
también se hicieron necesarias otras obras que tuvieran por objeto la proteccion

de las poblaciones y las zonas productivas ante las inundaciones®?,

Por otro lado, la mayor parte de las grandes ciudades se abastece de agua
subterranea que es bombeada y distribuida a través de redes; otras fuentes de
agua potable para su consumo en ciudades son cuerpos de agua superficiales,
presas y también un minimo del porcentaje proviene de agua desalinizada
(Valencia y Molina, 2013: 27). Si bien en la disponibilidad de agua inciden varios
factores, sigue siendo el incremento desmedido de la poblacion el mas importante
(Garcia, 2004: 94), y mas aun ante una poblacion que ha pasado de ser rural a
predominantemente urbana; por lo que hay una tendencia de la poblacién a la
concentracion en ciudades que plantea grandes retos en cuanto a proporcionar
una adecuada infraestructura urbana para el abastecimiento de recursos hidricos y
de atencién a la salud (Centro del Tercer Mundo para el Manejo del Agua, A.C.,
2003: 24).

Por lo anterior, a continuacion se muestra el Mapa 6 en el cual se contrasta
la HA de uso publico-urbano con la disponibilidad natural media y las 88 ciudades
mas grandes del pais®3, lo que podria traducirse en un indicativo de concentracion
de las mismas. La coincidencia mas notoria es que la mayor parte de estas
ciudades se ubican en la zona central, en donde como pudo observarse (Mapas 3

y 4) hay una disponibilidad natural de media a baja, y una HA de media a alta.

52 Sin embargo, gran parte de estas obras se realizaron sin considerar las condiciones
ecosistémicas de las regiones, sino Unicamente atendiendo a las necesidades de abastecimiento
urgente.

53 Se consideran como las 88 ciudades mas grandes a aquéllas que tuvieron un crecimiento
superior a la tasa de la poblacién urbana nacional de 2.5% anual que tuvo lugar entre 1990 y 2000
(Garza, 2010: 40).
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Mapa 6. Huella de Agua de uso publico-urbano y las 88 ciudades mas grandes de México, 2013
Elaboracién propia con base en CONAGUA (2014b:28), Garza (2010:40) y resultados obtenidos en la investigacion.



Se hace notar que en la zona sureste donde se presentan Huellas de Agua
de uso publico-urbano muy bajas, las ciudades son menos en comparacion con la
zona central y ademas éstas se encuentran mayormente en las fronteras; en
cuanto las ciudades comienzan a aparecer de una forma mas concentrada, la

Huellas también se vuelven mas elevadas.

Por otro lado, también es importante destacar que no todos los usos del
agua requieren de ésta la misma calidad, aunque el consumo doméstico requiere
de manera deseable que el agua sea potable. No obstante, en México esta
distincion no se hace siempre, por lo que se proporciona en ocasiones agua de la
misma calidad a la industria que al uso doméstico (Valencia y Molina, 2013: 33).
La calidad del agua es de particular importancia ya que es la condicién general
que posibilita su empleo en usos concretos. Para determinarla se realizan

mediciones quimicas, fisicas y bioldgicas.

En México de acuerdo con la CONAGUA la calidad del agua se evalua a
través de tres indicadores oficiales: Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
(DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales
(SST). Los indicadores DBOs y DQO muestran la cantidad de materia organica
que esta presente en los cuerpos de agua que proviene primordialmente de las
descargas de aguas residuales municipales y no municipales; el aumento en la
concentracion de dichos indicadores implica una disminucion en el contenido de
oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, afectando a los ecosistemas acuaticos.
Por su parte, los SST provienen de las aguas residuales y la erosion del suelo; su
aumento significa que un cuerpo de agua pierde su capacidad de soportar la
diversidad de la vida acuatica (CONAGUA, 2014b: 50).

En los Mapas 7-9 se muestra la HA de uso publico-urbano con los
porcentajes de agua contaminada®* de acuerdo con cada uno de los tres

indicadores que se mencionaron en el parrafo anterior. Al observar estos mapas

5 Estas proporciones fueron obtenidas a partir de la suma de las categorias “contaminada” y
“fuertemente contaminada” en las cuales la CONAGUA clasifica la distribucién porcentual de los
sitios de monitoreo en cuerpos de agua superficiales por RHA (CONAGUA, 2014b: 51-53).




destaca que a través de cualquiera de estos indicadores, las RHA que se ubican
en la zona central y al oeste que tienen una HA media, son también en las que se
reportan porcentajes de agua contaminada que van de valores medios a altos,

segun clasificacion.

Para el caso de las RHA que se encuentran al sureste de la Republica
Mexicana, éstas muestran una baja contaminacion por DBOs, pero media por
DQO y alta en SST (por los rios que arrastran mucho material sedimentario de
manera natural, por los procesos de erosion hidrica). Cabe destacar en particular
el caso de la RHA | que tiene una HA alta y muestra una elevada contaminacion
con los indicadores DBOs y DQO, pero no asi por SST. Puede decirse finalmente
que hay una coincidencia reiterada de una HA con una contaminacién alta por

cualquiera de los indicadores en la RHA numero XIlII.
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Mapa 7. Huella de Agua de uso publico-urbano y contaminaciéon segun DBOs, 2013
Elaboracién propia con base en CONAGUA (2014b: 51).
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Mapa 8. Huella de Agua de uso publico-urbano y contaminacion segun DQO, 2013
Elaboracion propia con base en CONAGUA (2014b: 52).
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Mapa 9. Huella de Agua de uso publico-urbano y contaminacion segun SST, 2013
Fuente: Elaboracion propia con base en CONAGUA (2014b: 53).




b. Evaluacion.

La informacion que fue utilizada para llevar a cabo los calculos presentados es la
mas actualizada que pudo ser encontrada y de alta confiabilidad en vista de que
se verificd por lo menos en tres publicaciones distintas y en varias ediciones de las
mismas®. En virtud de lo anterior, es posible argumentar que los resultados
obtenidos son altamente fiables y que también se encuentran adaptados en la
medida de lo posible a las condiciones de la gestidn del recurso existente en

Mexico.
c. Conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

La HA de uso publico-urbano muestra amplias diferencias para cada una de las
RHA. Si bien le promedio de HA es de 4.003 m® de agua impactada por habitante
al afo, 9 de las 13 RHA superan esta cifra, donde los valores van desde 0.0664m3
(Region V Pacifico Sur) hasta 124.554m?3 (Region Il Noroeste).

El estudio se encontré limitado por la disponibilidad de los datos, ya que la
mayor parte de las variables socioecondmicas son reportadas por entidad
federativa, municipio y/o a nivel nacional, es decir, precisamente en las escalas en
las que no es posible aun estimar la Huella de agua de uso publico urbano porque
no se tienen datos acerca del grado de estrés hidrico a dichas escalas. Por lo
anterior, la recomendacion es la realizacion de esfuerzos para la recopilacion de

estos datos, asi como su actualizacion a otras escalas.

55 Esta verificacion se realizo en las siguientes publicaciones: Indicadores Basicos del Desempefio
Ambiental de México, ediciones 2013, 2012, 2011 y 2010; Compendio de Estadisticas Ambientales
ediciones 2014 y 2013, asi como Estadisticas del Agua en México ediciones 2014 y 2013 y el Atlas
del Agua en México ediciones 2014 y 2013.




3.3 Estimacién de los eco-costos de la Huella de Agua de uso publico-
urbano

Como se mencion6é en el capitulo anterior, los eco-costos se estiman como
resultado de la suma de tres tipos de cargas ambientales (Universidad Delft,
2015):

e Eco-costos de las emisiones toxicas (al aire, suelo o agua)
e Eco-costos por agotamiento de los recursos

e Eco-costos de la energia

Posteriormente, se utiliza un costo de prevenciéon marginal para diferentes
categorias de impacto expresado en euros por kilogramo (€ / kg) de emisién
equivalente. En vista de que el eco-costo de la ecotoxicidad acuatica es
considerablemente bajo al aportar solo el 0.33% del eco-costo, se ha decidido
estimar el eco-costo del impacto integral al agua, es decir, considerar los eco-
costos de la ecotoxicidad acuatica, la eutrofizacién y la acidificacion (categorias

sefaladas en verde), segun se muestra a continuacion en la Tabla 10.




Tabla 10. Conversion de eco-costos de agua de uso publico-urbano a pesos’

Elaboracion propia con base en Universidad Delft (2015)

' Estos célculos se efectuaron suponiendo un tipo de cambio de 1 euro = 16.9062

pesos
Ecocostos | Ecocostos Ecocosto Aportacion
del agua de | del agua de | Aportacion de la del
uso uso _ por Huella de ecocosto
publico- publico- impacto A de Huella
. gua
Categoria urbano urbano (%) Im?) de Agua
de impacto | (euros/m3) | (pesos/m?3) (pesos (%)
Toxicidad |0.009469758 | $0.146035 15.86
humana
carcindégena
Ecotoxicidad | 0.000199129 | $0.003071 0.33
acuatica
cronica
Cambio |0.042848074 | $0.660771 71.75 $0.168677 18.32
climatico
Formacion |0.000870187 | $0.013419 1.46
de oxidantes
fotoquimicos
particulas |0.002604367 | $0.040163 4.36
(PM2,5)
Acidificacion | 0.010354022 | $0.159672 17.34
Eutrofizacion | 0.0003848 | $0.005934 0.64
Agotamiento | 0.003934023 | $0.060668 6.59
de metales
Total 0.07066436 | $1.089733 118.33

Cabe mencionar que adicionalmente a la conversion de las cantidades de
euros a pesos, también se ha realizado en este paso el ajuste de la estimacion
segun el método de Transferencia de Beneficios (Benefit Transfer, BT por sus
siglas en inglés) con base en la Paridad del Poder Adquisitivo (Purchasing Power
Parity, PPP por sus siglas en inglés), la cual mide la cantidad de bienes y servicios
que se pueden adquirir. Lo anterior en virtud de que el PIB per capita es
subestimado en los paises en desarrollo debido al tipo de bienes y servicios en los
cuales se especializa su economia (Gonzalez-Martinez, 2007:20). El ajuste se

realiza a través de la siguiente ecuacion:




a; = (PPF‘E-;’FF‘P}-]E
Donde:
Y. = ingreso per capita del pais destino del ajuste (México)
¥.= ingreso per capita del pais original de la estimacion (Paises Bajos)
e = elasticidad-ingreso de la demanda para una mejora en el medio ambiente.

De lo anterior, resultan entonces los siguientes datos de los cuales se

desprendera un ajuste al eco-costo (Tabla 11).

Tabla 11. Correccion de parametros econdmicos segun el método BT (Benefit
Transfer) requeridos para la estimaciéon del eco-costo
Elaboracion propia con base en Gonzalez-Martinez (2007: 20) y datos del Banco
Mundial (2014).

Pais PIB (PPP-2013) PIB per capita | PIB como % del
USDC$ (PPP-2013) PIB de Holanda
Billones USD$
México 1,261 10307.3 20.29
Holanda 853,5 50795.5 100

El ajuste quedaria entonces, de acuerdo con la ecuacién que se mostro

anteriormente, de la siguiente manera:

Donde:

¥, = ingreso per capita del pais destino del ajuste (México)

a; = (Y,/Y;)° = (10307.7/50795.5)%% = (0.202925456)** = 0.5722

¥.= ingreso per capita del pais de original de la estimacion (Paises Bajos)




e = elasticidad-ingreso de la demanda para una mejora en el medio ambiente®.

Para obtener el valor del ajuste se considera un tipo de cambio de 15.29
pesos por un dolar®’, por lo que resulta un factor de correccion del método de la
Paridad del Poder Adquisitivo (PPP, por sus siglas en inglés) de México en

comparacion a Holanda de 8.7493.

Por tanto, las cantidades de la columna de eco-costos del agua de uso
publico-urbano en euros fueron multiplicadas por el tipo de cambio y por el factor

de correccion en una misma operacion®8,

Una vez que ha sido calculado el eco-costo de impacto integral al agua que
corresponde a la HA, cuyo valor en este caso fue de $0.168677/m3, esta cantidad
se multiplica por el volumen de agua que fue distribuido para uso publico-urbano
expresado en m?3 al afio para cada una de las RHA, con lo cual se obtendra el eco-

costo de la HA de uso publico-urbano, como se muestra a continuacion (Tabla 12).

% En este caso, se considera que la estimacion de la elasticidad en el ingreso expresa cuanto se
pagaria por una mejora en la calidad ambiental a diferentes niveles de ingreso. No obstante,
mientras el ajuste de los ingresos relativos se es posible realizarlo utilizando la relacion entre los
niveles de poder de compra (PPP), el ajuste de las diferencias en la elasticidad de la demanda
ambiental es mas dificil debido a que son pocos los estudios que han calculado dicha elasticidad
en paises desarrollados y no hay estimaciones de este tipo para paises en vias de desarrollo. Por
tanto, se ha determinado que para esta investigacién se considerara una elasticidad de 0.35, valor
calculado para los Estados Unidos, y el cual expresa que el bien ambiental es un bien normal, es
decir que un cambio en el ingreso origina una variacién proporcionalmente menor en la demanda
de proteccion ambiental (Gonzalez-Martinez, 2007: 25).

57 Se considera el tipo de cambio provisto por el Banco de México el dia 14 de abril de 2015
(Banco de México, 2015).

58 En la operacién efectuada se estimo el factor de correccion como un porcentaje, por lo que se
efectud la resta 1-0.087493, con lo cual se obtuvo un valor de 0.9125, cantidad por la que fue
multiplicado cada valor de eco-costo para cada RHA una vez convertidos a pesos.




Tabla 12. Estimacion de los eco-costos de la Huella de Agua de uso publico-urbano en México, 2013.
Elaboracion propia con base en datos obtenidos durante el estudio.

Ecocostos de la

\(olgmgn Huella de | Huella de Agua
distribuido Agua or RHA al afio
Region Hidroldgico- total®® per % P Costo de control o defensivo
. . oy (mM°agua (pesos/RHA).
Administrativa capita parauso | (pesos/RHA)
T |mpactada/ Costo de
publico-urbano h ~ .
3 ~ ab/afio) Prevencion
(m°/hab/ano) Marai
arginal
| Peninsula de Baja California 106.50 61.985 $77,085,389 $154,170,778 $693,768,501
Il Noroeste 208.00 124.554 $96,989,275 $193,978,550 $872,903,475
[ll Pacifico Norte 145.34 40.733 $108,459,311 $216,918,622 $976,133,799
IV Balsas 107.50 39.996 $209,665,511 $419,331,022 $1,886,989,599
V Pacifico Sur 81.43 0.664 $68,482,862 $136,965,724 $616,345,758
VI Rio Bravo 104.03 62.158 $210,508,896 $421,017,792 $1,894,580,064
VIl Cuencas Centrales del Norte 84.19 34.586 $63,422,552 $126,845,104 $570,802,968
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 89.21 29.968 $355,065,085 $710,130,170 $3,195,585,765
IX Golfo Norte 193.20 10.034 $169,014,354 $338,028,708 $1,521,129,186
X Golfo Centro 69.54 0.644 $121,953,471 $243,906,942 $1,097,581,239
Xl Frontera Sur 62.57 0.364 $78,940,836 $157,881,672 $710,467,524
Xll Peninsula de Yucatan 132.75 3.340 $99,182,076 $198,364,152 $892,638,684
XIll Aguas del Valle de México 93.27 57.033 $358,944,656 $717,889,312 $3,230,501,904
Nacional 101.03 4.003 $2,017,714,274 $4,035,428,548 | $18,159,428,466

59 Se refiere tanto al volumen del recurso que proviene de fuentes superficiales como subterraneas. Este volumen fue obtenido a partir de dividir el
volumen total de agua que fue concesionado para uso publico-urbano (en metros cubicos) entre la poblacion, con lo cual se obtiene el volumen en
metros cubicos que fue distribuido en promedio a cada habitante en cada una de las RHA.



En el Mapa 10 se muestra un contraste de la HA con los eco-costos que
resultaron de los calculos presentados. En primera instancia, en dos (VI y XIlll) de
las cuatro RHA que tienen las HA mas altas, también se tienen los eco-costos mas
elevados que sobrepasan los 200 millones de pesos en relacion con el costo de
prevencion marginal. En la misma dinamica esta el caso de las RHA que muestra
eco-costos que van de los 90 hasta los 200 millones; donde también se encuentra
el caso de una HA media (IV y VIII), pero también alta (VI). En tanto hay otras
regiones como la IX, X y Xll donde hay una HA baja, pero eco-costos de rango

medio.
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Mapa 10. Huella de Agua de uso publico-urbano y sus eco-costos, 2013
Elaboracion propia con base en datos obtenidos en la investigacion.




En general se puede decir que los resultados de la evaluacién indican que
la mayor parte de los recursos econdmicos que deben ser canalizados para
prevenir el impacto integral a los recursos hidricos de uso publico-urbano se
concentran en las RHA VIl y XIll. Lo que coincide con la elevada Huella de Agua
que presentan al tener las mayores aportaciones al PIB, lo que nos dice que sus
actividades economicas demandan mas agua que en las otras regiones, asi como
la atencidn que les requiere contar con la mayor densidad de poblacion y cantidad

de ciudades entre todas las RHA.

Considerando el precio de la mejor tecnologia disponible, los resultados
expresados en la Tabla 12 nos indican que para prevenir los impactos ambientales
de la HA que provoca el uso publico-urbano se deberian invertir poco mas de
2,000 millones de pesos al afio a nivel nacional. Este monto se basa en el
concepto de costos de prevencion marginal o costo necesario para revertir la

carga ambiental a un nivel sostenible (Universidad Delft, 2015).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2008), los
costos de control o defensivos se constituyen de una a nueve veces los costos de
prevencion marginal. En virtud de este calculo, es importante sefalar que de no
realizarse las acciones preventivas correspondientes, existiran costos que podrian
alcanzar un monto estimado entre los $4,000 y hasta mas de 18,000 millones de

pesos a nivel nacional.

De esta forma, en este capitulo, a través de los mapas y graficas
examinados pudo observarse que la Huella de Agua de uso publico-urbano se
encuentra altamente relacionada con la disponibilidad natural media de agua de
manera negativa ya que ante una menor disponibilidad natural hay una alta HA;
asi como con el porcentaje de poblacidn, con la que sostiene una relacion positiva
ya que al tratarse de una mayor proporcion de poblacion hay una HA mas alta.
Puede decirse también que la HA se relaciona en menor medida con la el
porcentaje de agua contaminada y con la aportacion al PIB nacional; no obstante,
existe el caso de la RHA numero Xl en la que existe una estrecha relacién entre

una alta aportacién al PIB, elevada contaminacion, concentracion poblacional,




poca disponibilidad natural y un alto grado de presion hidrica con una Huella de

Agua de uso publico urbano muy alta.

Los eco-costos de la HA de uso publico-urbano también exhiben
disparidades en las RHA, teniendo un rango que va desde $ 63, 422, 552 hasta
los $358, 944, 656. Considerando el precio de la mejor tecnologia disponible para
prevenir los impactos ambientales de la HA de uso publico-urbano se deberian

invertir poco mas de 2,000 millones de pesos al afio a nivel nacional.

Es importante distinguir que parece no haber una coincidencia directa entre
los valores de HA de uso publico-urbano y los eco-costos, ya que existen casos en
que si bien no se tienen HA tan altas, ante una ecotoxicidad mayor por
condiciones particulares de la RHA, seria necesaria una mayor inversién para
traer de regreso la carga ambiental a un nivel sostenible, por tanto en estos casos

los eco-costos son elevados.




CONCLUSIONES

El desarrollo de indicadores y estadisticas ambientales, en especial las que se
encuentran relacionadas con el sector hidrico, es reciente si se le compara con
otros ambitos como el econdmico o el social. No obstante, reviste una importancia
crucial, ya que la posibilidad de disponer de herramientas que provean informacién
precisa y de alta calidad es vital para la planificacion de estrategias, el desarrollo
de programas, el monitoreo de los mismos y la evaluacion de los resultados. En
general en la literatura que habla sobre la relacién entre poblacion y medio
ambiente hay una preocupacion dominante en torno al impacto de la poblacion, y

en particular de su crecimiento acelerado, sobre la calidad del medio ambiente.

Lo anterior se torna aun mas relevante si se considera el problema de la
insostenibilidad ambiental, sobre todo en cuanto a los recursos hidricos que se
vive en el mundo. La que si bien puede explicarse por varios factores, resulta
evidente después de la revision bibliografica que se ha manifestado en el presente
trabajo, que hay por lo menos dos elementos relacionados con las ciudades que
han tenido gran influencia en la configuracion de dicho problema, a saber, el
acelerado crecimiento demografico de las ultimas décadas, asi como el

consecuente aumento en el consumo per capita del agua de uso publico-urbano.

Por otro lado, el Programa Nacional Hidrico 2013-2018 plantea como uno
de sus objetivos principales el fortalecimiento del abastecimiento del agua y el
acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento; esto engloba
a las poblaciones urbanas y rurales, asi como a los centros industriales, agricolas
y turisticos. Cada uno de estos sectores de poblacion requiere de agua para su
desarrollo, lo que ha significado a lo largo del tiempo el establecimiento de una
compleja red de abastecimiento que ha buscado tratar de cubrir las necesidades
de unos sin afectar a otros. Sin embargo, esto s6lo ha sido acompafiado por la
sobreexplotacién de los recursos hidricos, cuantiosas inversiones y altos costos

sociales y ambientales.




A través de la realizacion del presente estudio se comprobd que al ser
posible incorporar una dimensién econdmica al indicador de Huella de Agua de
uso publico-urbano, asi como su analisis relacionado con elementos de calidad y
cantidad de los recursos hidricos, su comunicacién transita de un ambito
unicamente técnico a uno mas integral en términos econdémicos que permiten
advertir sus alcances e importancia para ser incluido en el proceso de la gestion

del agua cuando se presenta de esta forma.

A lo largo de la elaboraciéon de este trabajo fue posible llegar a demostrar
todo el procedimiento para cumplir con el objetivo que se habia planteado en un
inicio, es decir, que se puede llevar a cabo una estimacion del indicador de la
Huella de Agua de uso publico-urbano en México a través de la técnica de Analisis
de Ciclo de Vida. Ya que éste prevé la evaluacion de los impactos ambientales
provocados por la construccién de la red, extracciéon, su uso y final de vida, de
forma tal que la Huella de Agua de uso publico-urbano refleja la reduccion en la
disponibilidad de agua dulce al medir los impactos ambientales provocados por el
abastecimiento publico. Lo anterior con el fin de proponer mejoras para su
interpretacion integral y comunicacion politica dentro del proceso de la gestion del

agua.

Particularmente, en primera instancia, la HA de uso publico-urbano en
México muestra amplias diferencias en cada una de las Regiones Hidrologico-
Administrativas (RHA). Si bien en promedio la HA es de 4.00 m3 por habitante al
afo (derivado de uso publico-urbano), 9 de las 13 RHA superan esta cifra; donde
los valores van desde 0.0664m3 (Region V Pacifico Sur) hasta 124.5m3 (Region
Noroeste). Por otro lado, los eco-costos de la HA de uso publico-urbano también
exhiben disparidades en las RHA, teniendo un rango que va desde $ 63,422,552
hasta los $358,944,656 de pesos mexicanos. Considerando el precio de la mejor
tecnologia disponible para prevenir los impactos ambientales de la HA de uso
publico-urbano se deberian invertir poco mas de 2,000 millones de pesos al afio a

nivel nacional.




Por otro lado, se distingue que no hay una coincidencia (correlacion) directa
entre los valores de HA de uso publico-urbano y los eco-costos, ya que existen
casos en que si bien no se tienen HA tan altas, ante una ecotoxicidad mayor por
condiciones particulares de la RHA, seria necesaria una mayor inversién para
regresar la carga ambiental a un nivel sostenible, por lo tanto los eco-costos son

elevados.

Se observo también que los eco-costos de la Huella de Agua de uso
publico-urbano reflejan una situacion en que la mayor parte de los recursos
economicos destinados a la prevencion del impacto integral al agua seran
requeridos sobre todo en las RHA VIII (Lerma-Santiago-Pacifico) y Xl (Aguas del
Valle de México), regiones que a su vez mostraron altas Huellas de Agua, una
gran contribucion en el PIB nacional y una de las mayores concentraciones de
poblacién. Esto pone de manifiesto que ante una disponibilidad natural reducida y
una demanda creciente por el recurso hay una situacion de insostenibilidad que

resultara cada vez mas costosa para ser mitigada.

Por otra parte, cabe apuntar que las regiones que tienen las Huellas de
Agua mas significativas no necesariamente realizan el mayor aporte al Producto
Interno Bruto (PIB) a nivel nacional como es el caso de las regiones | (Peninsula
de Baja California), Il (Noroeste), Ill (Pacifico Norte) y IV (Balsas) de la zona
noroeste y que se encuentran cercanas al Océano Pacifico. Mientras que hay
otras regiones como la VI (Rio Bravo), VIl (Lerma-Santiago-Pacifico) y XIlI
(Aguas del Valle de México) en la zona centro del pais en donde se tienen las
mayores contribuciones al PIB, y finalmente las regiones V (Pacifico Sur), X (Golfo
Centro), Xl (Frontera Sur) y Xll (Peninsula de Yucatan) en el sureste que con unas

Huellas de Agua menores logran contribuir en mayor medida al PIB nacional.

Cabe senalar que la HA mantiene una relacion positiva con la ubicacion de
las ciudades grandes ya que la mayoria de estas se encuentran en las RHA donde
la HA va de media a muy alta. Las RHA que muestran mayor grado de
contaminacion se localizan en el centro del pais, donde la HA va de media a muy

alta, aunque esta relacion no se muestra de forma tan directa.




Al respecto cabe sefialar que de acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2008), los costos de control o defensivos constituyen de una a nueve
veces los costos de prevencion marginal en cuanto a los recursos hidricos. Por
tanto, es importante considerar que de no realizarse las acciones preventivas
correspondientes, existiran externalidades que podrian llegar a alcanzar un monto
estimado entre los $4,000 y hasta poco mas de 18,000 millones de pesos a nivel

nacional.

La estimacion de la Huella de Agua de uso publico-urbano y su posterior
relacion con otros aspectos como la aportacion al PIB, las grandes ciudades y la
contaminacion permite vislumbrar que en los balances regionales se deberia
incluir no solo los volumenes de extraccion y su fuente para los diferentes usos (en
este caso el uso publico-urbano especificamente), sino que también juega un
papel importante la distribucion espacial de las condiciones naturales del agua en
cada RHA. Esta situacidén es determinante en vista de que la sobreexplotacion de
las fuentes de abastecimiento pone en riesgo la capacidad de crecimiento a largo
plazo de las regiones, como es el caso de la regién del Norte y del Valle de México

donde las principales fuentes son subterraneas.

Finalmente, es importante mencionar que la principal limitante que se
presento para la realizacion del presente estudio fue la falta de datos especificos a
escala local que posibilitarian el calculo de la Huella de Agua de uso publico-
urbano a este nivel, ya que aunque se encontraron los datos necesarios para una
estimacion, por ejemplo, a escala de entidad federativa, no fue posible obtener el
dato del grado de presion hidrica a la misma escala, por lo que el estudio se vio

limitado a realizar un calculo a escala de RHA.

Se considera también que en caso de disponer de datos para la estimacion
a otra escala de la Huella de Agua de uso publico urbano, los futuros estudios
sobre este tema podrian involucrar en el analisis de esta HA y sus eco-costos a
otros factores mas especificos que no se encuentran medidos por RHA tales como
especializacion productiva, nivel de empleo, nivel de ingreso, indice de Desarrollo

Humano (IDH) por mencionar algunos.
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