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Resumen

La escasez de agua tiene lugar cuando la demanda supera el suministro de agua dulce en un area determinada
(FAOQ, 2013). La huella de agua es una herramienta que pretende evaluar los impactos potenciales relacionados
con el uso del agua, aportando informacion con respecto a la escasez, disponibilidad, ecotoxicidad,
eutrofizacion y acidificacion. El concepto de huella implica la medicion de la cantidad total de impactos al
ambiente producidos directa o indirectamente por productos o procesos en todas las etapas de su ciclo de vida.

Cuando la huella de agua es orientada al estrés hidrico, es posible integrar al volumen total del liquido

utilizado, los impactos ambientales provocados en la elaboracion de un producto o proceso y, de esta manera,
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proporcionar informacion para el establecimiento de medidas para mitigar o eliminar la huella, tendiendo a la
optimizacion en la utilizacion de los recursos hidricos.

En esta investigacion se revisan los criterios y procedimientos de los indicadores AWARE (Boulay et
al., 2017) y WSI (Pfister et al., 2009) para la evaluacion de huella de escasez de agua, considerando datos
nacionales de las regiones hidroldgicas que conforman el territorio mexicano en una escala anual.

El andlisis comparativo de los indicadores AWARE y WSI, han sido el primer paso para la evaluacion
de los impactos provocados por el uso de agua en los recursos hidricos en México. Los dos indicadores fueron
evaluados a nivel regional con datos nacionales, teniendo coincidencias en las zonas con mayor estrés hidrico,
pero con limitaciones sobre la concepcion de las fuentes y definicion de uso. La comprension de los conceptos
utilizados en ambos indicadores, son adaptados a los establecidos en México, como variables que pueden

influir en los resultados de ambos indicadores.

Palabras clave: AWARE, WSI, escasez, huella de agua.
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Abstract

Water scarcity occurs when demand exceeds the supply of fresh water in a given area (FAO, 2013). The water
footprint is a tool that aims to assess the potential impacts related to water use, providing information regarding
scarcity, availability, ecotoxicity, eutrophication and acidification. The concept of footprint involves the
measurement of the total amount of environmental impacts produced directly or indirectly by products or
processes at all stages of their life cycle.

When the water footprint oriented to the water stress index, it is possible to integrate the total volume
of the liquid used, the environmental impacts caused in the elaboration of a product or a process and, in this
way, provide information for the establishment of measures to mitigate or eliminate the footprint, tending to
optimize the use of water resources.

This research reviews the criteria and procedures of the AWARE (Boulay et al., 2017) and WSI (Pfister
et al., 2009) indicators for the assessment of scarcity water footprint, considering national data of the
hydrological regions that make up the Mexican territory on an annual scale.

The comparative analysis of the AWARE and WSI indicators, has been the first step for the evaluation
of the impacts caused by the use of water in the water resources in Mexico. The two indicators were evaluated
at the regional level with national data, showing coincidences in the areas with the greatest water stress, but
with limitations on the conception of the sources and definition of use. The understanding of the concepts
used in both indicators is adapted to those established in Mexico, as variables that can influence the results of

both indicators.

Keywords: AWARE, WSI, scarcity, water footprint.
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Introduccion

La huella de agua es la medicion de la cantidad total de impactos ambientales relacionados con el agua usada
en un producto, proceso o servicio (Kounina et al., 2012). Los métodos para evaluar los impactos asociados
con el uso del agua se encuentran estandarizados en la norma ISO 14046:2014 Gestion ambiental-Huella de
agua (principios, requisitos y directrices). La evaluacion de los impactos se realiza con base en la técnica de
andlisis de ciclo de vida ACV (NTC-1SO 14040-2007), donde es posible considerar indicadores de escasez
para la evaluacion de los impactos potenciales por consumo de agua dulce. En términos del 1SO esta
evaluacion es connotada como un reporte no integral asociado a impactos de punto medio sobre cantidad de
agua usada (Boulay et al., 2017). El reporte integral de la huella de agua es aquel que evalla todas las
categorias de impacto tanto en punto intermedio (impacto) como en punto final (dafio).

El reporte no integral de la huella de agua, contempla s6lo una categoria de impacto, agregando al
reporte el nombre del calificador de impacto (p.e. huella de escasez de agua).

Estas categorias proporcionan el impacto en el uso de agua utilizada en metros cubicos de agua
equivalentes (m?3eq). Esta conversion es realizada por medio de coeficientes llamados factores de
caracterizacion, derivados de diversos métodos.

Un factor de caracterizacion surge de un modelo analitico que contiene el analisis de una base de datos
relacionada con un indicador de categoria (escasez, disponibilidad, eutrofizacién, ecotoxicidad, etc.).

A partir de la publicacion de la norma ISO 14046 (2014), se han realizado algunos estudios de huella
de agua aplicando factores de caracterizacion para las diferentes categorias. Su aplicacién ha sido observada
en procesos tales como la fabricacion de cemento, o de cerveza, asi como productos agricolas (Farell et al.,
2013; Alvarez et al., 2013; Vallejo, 2015). De esta manera, existen factores de caracterizacion para evaluar la
huella de agua de uso publico y los ecocostos de la huella de agua como forma de reportar los impactos
ambientales en términos monetarios (Embarcadero, 2014; Farell et al., 2013).

Organizaciones como UNEP (United Nation Enviroment Programme)-SETAC (Society of
Environment Toxicology and Chemistry) (2012) e I1SO (International Organization for Standardization)
(2017), desarrollan indicadores por categorias de impacto. Uno de estos impactos es la vulnerabilidad sobre
los recursos hidricos ya sea en términos de escasez o estrés hidrico (WULCA, 2014, Brown & Matlock, 2011).
Esta investigacion revisa los criterios y procedimientos de los indicadores AWARE (Boulay, 2011) y WSI

(Pfister et al., 2009) para la evaluacion del estrés hidrico bajo la categoria de huella de escasez de agua,
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considerando datos nacionales de las regiones hidroldgicas que conforman el territorio mexicano en una escala

anual.

1. Materiales y Métodos

Tanto el indicador WSI, como el AWARE utilizan informacion comun referente al uso y la disponibilidad del
agua. Por ello, la presente investigacion considera datos provenientes de fuentes oficiales. Sin embargo,
posteriormente a la estimacién de los indicadores, se abre una discusion sobre las limitaciones encontradas en
los resultados tales como las diferencias conceptuales en los términos de uso, asi como las implicaciones de

la estimacion de la disponibilidad en aguas superficiales y subterraneas.

1.1. Indicador de Estrés Hidrico WSI

El indicador Water Stress Index, (WSI), asociado a un impacto por privacion de agua (Pfister et al., 2009),
indica la relacién entre consumo Yy disponibilidad de agua, en una cuenca especifica. Matematicamente, el
WSI relaciona el agua para consumo humano y la disponibilidad natural de ésta, calibrado con datos
hidrol6gicos globales para obtener valores continuos entre 0 a 1 (Ec. 1).

WSI = —— (€. 1)

—6.4xWTA* _
1+e (0_01 1)

El indicador considera los sistemas hidrologicos y la parte socioecondémica, para cuantificar la disponibilidad
anual de agua dulce (WA4; ), y la extraccion por parte de diferentes usuarios j (WU;;), para cada cuenca i.
Aunque se ha aplicado principalmente en regiones aridas a nivel mundial (Boulay, et al., 2017), el impacto en
los recursos hidricos es mayor. Se sugiere un enfoque de modelado regionalizado para la evaluacion de
consumo de agua. Esta observacion es relevante para la toma de decisiones enfocadas a la cadena de
suministro de un producto o bien para los consumidores interesados en un consumo sostenible (Farell, 2013).
El grado de estrés hidrico WTA* (Withdrawal To Availability; Ec. 2; Nilsson et al., 2005) de una cuenca i,
depende del volumen de agua disponible anualmente (W A4;) y del volumen de aguaextraida para los usuarios

(WU;;) en donde los resultados se expresan en m3 equivalente.
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WTA* = JVF* Zj% para SRF (Ec. 2)
VF* Zj% para No SRF
Donde SRF son caudales fuertemente regulados y VF=1.8 (Pfister, 2012) es un factor de variacion (Ec. 3),

que se basa en la desviacion estandar tanto mensual (S,.s) como anual (S;5,) de la precipitacion, asumiendo

una distribucion log-normal (Pfister et al., 2009).

* * 2
VE — o InGies) 2 4n(S310)] s

Un WSI con valores menores a 0.09 indica un estrés hidrico bajo (WTA*<0.2); un WSI de 0.09 a 0.5 indica
un estrés hidrico medio (WTA*<0.4); un WSI de 0.5 a 0.91 un estrés alto (WTA*<0.6) yun WSl de 0.91a 1
representa un estrés hidrico muy alto

El término de disponibilidad en el método WSI se basa en el correspondiente al modelo WaterGAP
(Alcamo et al., 1997), el cual estima flujos como escurrimiento superficial asociados a una cuenca hidrogréafica
a partir de la variacion anual de precipitacion. El estres hidrico puede ser incrementado durante periodos
especificos si el almacenamiento de agua es insuficiente, reduciendo la capacidad de disponibilidad

1.2. Remante de Agua Disponible AWARE

Uno de los métodos para estimar el estrés hidrico como la diferencia entre el uso de agua total y la
disponibilidad de agua es el indicador AWARE (Available Water Remaining). Es un indicador regionalizado
que representa el remanente de agua disponible por area en una cuenca hidrografica después de que se haya
satisfecho la demanda de los seres humanos y los ecosistemas (Boulay et al., 2017). Se basa en la suposicion
de cuanto menor sea el agua disponible por area, mas probable es que otro usuario sera privado de este recurso.
AWARE es el método recomendado por el grupo Water Use in Life Cicle Assessment (WULCA, 2017),

El factor de caracterizacion de AWARE (FCaware; Ec. 4), es un valor con rango entre 0.1 y 100 y esta en
funcién de la diferencia entre disponibilidad y demanda AMD (Availability Minus Demand) por unidad de

Un

superficie relativo a un promedio mundial equivalente AM Dy, 5mmuna igual con 0.0136™ /mz*mes'
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FC,warg igual con 1 corresponde a una region con la misma cantidad de agua por area dentro de un cierto
periodo de tiempo igual al promedio mundial.

Valores menores a 1 representan regiones, con poco estrés hidrico en relacion con el promedio
mundial. Una region con FC,yare de 10, representa un requerimiento 10 veces mas grande de dicha area
para generar la cantidad promedio mundial de agua. El valor maximo de 100, representa regiones donde la

demanda es mayor que la disponibilidad.

AMDprom mund . . T
FCuyare = { "D si demanda < disponibilidad (Ec.4)
100 en otro caso

El término AMD (Ec. 5) es la diferencia de la disponibilidad (availability) y las aguas consumidas por el

hombre (HWU) y las aguas requeridas para el medio ambiente (EWR) relativas a una superficie (Area).

Availability—HWU—-EWR
AMD = Y (Ec. 5)

Area

Las regiones con AMD 100, son 100 veces menor que el promedio mundial lo que representan el 5% del

consumo mundial del agua (Boulay et al., 2017).

1.3. Zona de estudio

Una regién hidroldgica administrativa (RHA), es un érgano colegiado que integra la planeacion, realizacion
y administracién de las acciones formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas como las unidades
béasicas para la gestion de recursos hidricos en México (CONAGUA, 2015).

En Meéxico existen 722 cuencas de aguas superficiales y 653 acuiferos agrupadas en 37 regiones
hidroldgicas y 13 RHA (Figura 1).

Para el caso de México la disponibilidad de aguas subterraneas es la relacion de la carga y descarga
de los diferentes acuiferos (CONAGUA, 2015). Para las aguas superficiales la disponibilidad es el volumen
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de aguas precipitadas menos el agua evaporada, las aguas captadas y distribuidas para diversos usos, adicional
a la extraccién ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de
los ecosistemas. (LAN, 2016; CONAGUA, 2016).
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Figura 1. Regiones hidrolégicas administrativas en México (CONABIO, 2018).

En relacion con el uso del agua, México cuenta con un registro de concesiones de agua REPDA (2015)
clasificadas en 12 categorias, las cuales a su vez estdn agrupadas en cinco categorias. Cuatro de ellas
corresponden a uso consuntivo: agricola, abastecimiento publico, industria autoabastecida y termoeléctricas.

El quinto grupo son las hidroeléctricas por ser de uso no consuntivo (SINA, 2017). A nivel nacional, hay una

disponibilidad de 446778 hm3/aﬁ0y un uso total de 3692m3/afio por habitante. (CONAGUA, 2015).

2. Resultados y discusiones

Los conceptos que conforman el indicador de escasez, principalmente el término de ‘disponibilidad
hidrologica’, fueron comparados con definiciones dadas por en CONAGUA (2015), SEMARNAT (2010),
ISO (2014), la Ley de Aguas Nacionales y de los autores de los métodos AWARE y WSI. De esta manera, fue
asociado el término volumen usado con volumen concesionado en funcion del acceso a las fuentes de
informacion. Adaptar el concepto de agua usada para los términos utilizados en México, implica un desafio ya
que aguas concesionadas (REPDA, 2018), se refiere a las aguas que son asignadas por una unidad federativa.

Sin embargo, este concepto difiere en cierto grado con los términos volimenes demandados y extraidos, las
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aguas demandas son aquellas que el usuario requiere para satisfacer sus necesidades y las aguas extraidas es
aquel volumen de agua que ha sido medido en campo.

Por otro lado, CONAGUA (2015) el agua maxima factible de explotar anualmente en una region, la
cual es renovada por la lluvia y el agua proveniente de otras regiones o paises (Tabla 1).

Las aguas renovables estan determinadas por la diferencia de los flujos de entrada y salida de un
sistema. Para obtener los volimenes de aguas renovables, se debe estimar los flujos de entrada, determinados
como la suma de la precipitacion anual, las importaciones de agua, el escurrimiento natural medio superficial,
la recarga total anual de los acuiferos y los flujos de entrada menos los flujos de salida de agua a otras regiones
(Gleick, 1990). Los flujos de salida estan conformados por la suma de la evapotranspiracion y la exportacion

de agua.

Tabla 1.
Datos oficiales para las variables de disponibilidad y de uso de agua para las trece regiones hidroldgicas
administrativas en México

RHA A. A. Poblacion
renovables Concesionadas (millones
(hfzﬁ) (hm3/afio)  dehab.)
aiio
X1 3458 4771 23.01
| 4958 3949 4.37
VI 12316 9513 12.15
I 8273 6715 2.80
VIl 7849 3801 4.52
v 22156 10784 11.69
i 25596 10731 4.47
VI 35093 15292 23.89
IX 28085 5899 5.23
X1 29324 4149 4.52
\% 30565 1539 5.02
X 95129 5449 10.48
XI 144459 2337 7.57
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En relacién con el WSI (Tabla 2) las zonas con mayor estrés hidrico se presentan en el centro y norte del
territorio nacional (Figura 2). Siendo las aguas del Valle de México la regién con estrés severo (WSI1=0.99) y

las regiones del sur con los valores de estrés mas bajos.

Tabla 2.
Aplicacion de los métodos WSI 'y AWARE para las trece regiones hidrologicas administrativas en México

RHA WSI AWARE
X1 Aguas del Valle de México  0.99 100
I Peninsula de Baja California 0.98 25.31

VI Rio Bravo 0.98 22.63
Il Noroeste 0.99 20.69
VIl Cuencas Centrales del Norte 0.73  7.49
IV Balsas 0.73 1.66
111 Pacifico Norte 056 1.65
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 0.60 1.57
IX Golfo Norte 0.10 0.93
X1l Peninsula de Yucatén 0.05 0091
V Pacifico Sur 0.01 0.46
X Golfo Centro 0.019 0.19
XI Frontera Sur 0.01 011
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Figura 2. Estrés hidrico (WSI) para las trece regiones hidrologicas administrativas en México, (Elaboracidn propia, 2018).

Los resultados obtenidos en cada RHA (Figura 3), demostro la desigual distribucion de los recursos hidricos
en México, ademas de su desigual uso (Ejemplo de esto se ven las RHA VI, 1, 1l que son las que se encuentran
al norte del territorio nacional y que presentan niveles de precipitacion inferiores a las RHA XIllI, VXI siendo
estas las regiones con mayores niveles de precipitacion).

El FCaware €n las trece RHA (Figura 3) muestra, al igual que el WSI, que las zonas con mayor estrés
hidrico se presentan en el centro y norte del territorio nacional. Ambos indicadores muestran una coherente
clasificacion de los recursos hidricos por estrés hidrico. Sin embargo, resalta la dispersidn entre las variaciones
de sus valores. Por ejemplo, la variacion del FCaware entre la primera y segunda region con mayor estrés
hidrico es del 75%, mientras que en el WSI es apenas del 1%.

Los resultados que se obtuvieron aplicando el AWARE para las diferentes RHA en México, mostraron
entre las regiones con mayor impacto, a la RHA XIII (Aguas del Valle de México) con un Factorawagrg de
100, siendo esta region la mas poblada del pais. La region | con un AWARE de 25.31, corresponde a la
Peninsula de Baja California que, aunque no es la mas poblada ni con mayor extension de superficie, es la
segunda region que presenta un mayor impacto potencial en los recursos hidricos, pudiendo influenciar las

condiciones de sequia que prevalecen en esta region.
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Figura 3. Remanente de agua disponible (AWARE) para las trece regiones hidrologicas administrativas en México (Elaboracion
propia, 2018).

La clasificacion de las RHA con el WSI muestra una distribucion menos dispersa. Los valores mas altos se
presentaron en las regiones con mayor poblacion, y con condiciones de sequia extremas como son las regiones
I'y VI que presentan condiciones de sequia con intensidades de DO (anormalmente seca) (CONAGUA, 2014),
regiones XI1I Aguas del Valle de México con un impacto potencial de 0.99, VI Rio Bravo con un WSI de 0.98
y la region | Peninsula de Baja California con 0.98.

A pesar de la coherencia en el orden de impacto por RHA, la clasificacion observada en la tabla 1,
muestra ciertas variaciones. En algunos casos, como en la RHA XIlII el orden de clasificacion fue afectado
por la extension territorial.

De manera adicional, ambos indicadores dependen de un balance hidrico general. Lo anterior implica
que cuerpos de agua sobreexplotados no son reflejados de manera adecuada en estos indicadores. Por ejemplo,
la RHA VIII muestra valores de WSI =0.6 y FCaware = 1.57 mientras que cuenta con 32 de 128 acuiferos
sobreexplotados y asociados a zonas metropolitanas principalmente (CONAGUA, 2017).

Cabe resaltar que, aunque en la estimacion de ambos indicadores se utilizaron datos de concesion, en
otros estudios (Boulay, 2011; Bayart et al., 2010; Pfiter et al., 2012) se han considerado datos de demanda o
extraccion. Lo anterior proporciona la posibilidad de extender el término de uso a tres connotaciones

diferentes.
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De manera adicional, es importante resaltar que en la diferencia entre las estimaciones de aguas renovables
y el agua usada no es considerado el potencial volumen de retorno derivado de las actividades agricolas, fugas

en las redes de abastecimiento urbano, descargas industriales, entre otras (CONAGUA, 2015).
3. Conclusiones

El analisis comparativo de los indicadores AWARE y WSI, ha sido el primer paso para una evaluacién de los
impactos provocados por el uso de agua en los recursos hidricos en México. Los resultados de la evaluacién
del estrés hidrico, permiten determinar los riesgos ambientales provocados por las diferentes actividades que
cada region presenta. Ambos métodos presentaron un FC regionalizados coincidiendo con las regiones con
mayor escasez de agua. EI método WSI demostré mayor sensibilidad a la escasez local.

Una de las limitantes al replicar estos indicadores fue la homogenizacion de los conceptos con base en
los propuestos por los autores. El desarrollo de la base de datos contiene datos limitados sobre el uso del agua
y los diferentes conceptos que encierran el término de disponibilidad.

Tomando en cuenta que algunas regiones donde son reportadas regiones sobreexplotadas y al aplicar
la evaluacién de los dos indicadores no se reflejaron las condiciones reales de dichos cuerpos de agua, se
sugiere aplicar los indicadores por fuentes separadas.

El calculo de los indicadores aqui evaluados permite comprender los desafios del agua y sus riesgos que
la humanidad enfrenta, sirviendo este analisis como una primera fase para la toma de decisiones estratégicas
para la evaluacion de los recursos hidricos en un pais que presenta grandes retos para la conservacion de sus

recursos naturales.
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