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RESUMEN

Palabra clave: Huella de agua, impacto, escasez

La huella de agua de acurdo con la norma SO 14046:2014 visualiza el uso del agua que se
encuentra oculta en los productos, procesos y servicios, permite comprender la condicién
global del agua dulce y cuantifica los efectos del consumo y comercio sobre los recursos
hidricos, lo cual sirve de base para una mejor gestién de los recursos de agua. La huella de
agua ademas del volumen de consumo debe reportar los impactos ocasionados por la
extraccion de agua en una zona, tomando en cuenta los diferentes tipos de fuente de donde
se extrae con distinta calidad y que son utilizados en diferentes actividades.

La metodologia propuesta en esta investigacion fue desarrollada para su aplicacion en
diversas condiciones de informacién sobre los cuerpos de agua y su respectivo
aprovechamiento por los probables usuarios encontrados en una region. Se tuvo como
objetivo, disefiar y estimar la huella de disponibilidad de agua por medio de un factor de
caracterizacion considerando la cantidad de agua utilizada en un cuerpo de agua, la calidad
del recurso observada y la requerida por los usuarios, asi como la distribucion geografica de
su explotacién, para proporcionar la informacion adecuada del efecto de un proceso
productivo sobre las caracteristicas cuantitativas y cualitativas en un contexto de la gestion
integrada del agua. Como ejemplo, los indicadores fueron estimados en los recursos hidricos
correspondientes a la cuenca del Curso Alto del rio Lerma'y el Acuifero del Valle de Toluca.

Se desarrolld un factor de caracterizacion, y sus diferentes indicadores que lo conforma. El
factor de caracterizacion propuesto visto como un coeficiente de conversion, fue estimado a
partir del cociente entre el volumen utilizado por un proceso productivo y el promedio de la
huella de disponibilidad de agua ponderada en términos de escasez, calidad y distribucion
geografica de explotacion. Para el caso del indicador de escasez, se evaluaron los dos
métodos propuestos (AWARE y WSI), donde fue necesario desagregar los conceptos
relacionados con la disponibilidad en términos de flujos de entrada y salida, asi como asociar
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los términos de volumen extraido, demandado y concesionado en funcion del caso de estudio.
Se realiz6 un ajuste de escalas asociado con los cuerpos de agua involucrados en la
estimacion de los indicadores, se sugirié utilizar como unidades de estudio cuerpos de agua
a escala de cuenca hidrogréafica y acuifero. Para el caso del indicador de calidad se considero
la energia libre de Gibbs como indicador de funcionalidad basado en las condiciones
energéticas del cuerpo de agua a analizar y para el indicador de fuente como informacion
sobre el efecto de la variacion de la explotacion de manera espacial y temporal. Dentro de la
zona de estudio se considero un proceso productivo de tipo agricola para la estimacién de su
huella de disponibilidad de agua. Para ello, fueron considerados cuatro condiciones de
suministro, basados en la demanda agricola de agua, para reflejar las diferencias entre los
indicadores.

La flexibilidad del método en relacion con el tipo de informacion permitio desarrollar algunos
maddulos informéticos para almacenar diferentes estructuras de las variables para un mismo
cuerpo de agua, y ademas, en el auxilio para la estimacion del indicador de escasez y calidad
Sin embargo, la aportacién metodoldgica de la presente investigacién muestra un enlace entre
los conceptos de huella de agua, agua virtual y consideracion de impactos en la gestion
integrada de recursos hidricos a diferentes escalas geograficas.

ABASTRACT
Keyword: Water footprint, impact, scarcity

The water footprint in accordance with the 1SO 14046: 2014 standard visualizes the use of
water that is hidden in products, processes and services, allows understanding the global
condition of fresh water, and quantifies the effects of consumption and trade on water
resources, which serves as the basis for better management of water resources. The water
footprint, in addition to the volume of consumption, must report the impacts caused by the
extraction of water in an area, taking into account the different types of source from which it
is extracted with different quality and that are used in different activities.

The methodology proposed in this research was developed for its application in various
information conditions on water bodies and their respective use by the probable users found
in aregion. The objective was to design and estimate the water availability footprint by means
of a characterization factor considering the amount of water used in a body of water, the
quality of the resource observed and that required by the users, as well as the geographical
distribution of its exploitation, to provide adequate information on the effect of a production
process on the quantitative and qualitative characteristics in a context of integrated water
management. As an example, the indicators were estimated in the water resources
corresponding to the Upper Course of the Lerma River and the Toluca Valley Aquifer.

A characterization factor was developed, and its different indicators that make it up. The
proposed characterization factor, seen as a conversion coefficient, was estimated from the
quotient between the volume used by a production process and the average of the water
availability footprint weighted in terms of scarcity, quality and geographical distribution of
exploitation. In the case of the scarcity indicator, the two proposed methods (AWARE and
WSI) were evaluated, where it was necessary to disaggregate the concepts related to
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availability in terms of inflows and outflows, as well as associate the terms of volume
extracted, demanded and granted according to the case study. An adjustment of scales
associated with the bodies of water involved in the estimation of the indicators was carried
out, it was suggested to use bodies of water at the scale of the hydrographic basin and aquifer
as study units. In the case of the quality indicator, the Gibbs free energy was considered as
an indicator of functionality based on the energy conditions of the body of water to be
analyzed and for the source indicator as information on the effect of the variation of the
exploitation in a spatial and temporary. Within the study area, an agricultural-type production
process was considered to estimate its water availability footprint. For this, four supply
conditions were considered, based on agricultural demand for water, to reflect the differences
between the indicators.

The flexibility of the method in relation to the type of information made it possible to develop
some computer modules to store different structures of the variables for the same body of
water, and also to help estimate the scarcity and quality indicator. However, the contribution
methodological study of the present research shows a link between the concepts of water
footprint, virtual water and consideration of impacts in the integrated management of water
resources at different geographical scales.

CAPITULO 1 INTRODUCCION

= ¥ =

El uso sustentable de recursos naturales en la cadena de suministro de bienes y servicios
implica, entre otras cosas, la gestidn tanto de recursos considerados escasos como de efectos
adversos a la biosfera. Entre los mecanismos que utiliza la economia ecoldgica para
representar los impactos humanos sobre la Tierra en general, se encuentran aquellos basados
en “huellas”, e.g. huella ecoldgica, huella de carbono, emergy accounting (contabilidad de
emergia) y huella de agua. Todas ellas pretenden cuantificar la apropiacion humana del
capital natural como una fuente o un vertedero (Hoekstra y Wiedmann, 2014). En otras
palabras, tratan de estimar la cantidad de elementos naturales utilizados o efectos provocados
en el proceso de produccién de un bien o servicio. Por ejemplo, la huella ecoldgica mide la
superficie necesaria (en hectareas equivalentes) para producir los recursos consumidos por
una persona, ciudad, region, etc. (Wackernagel y Rees, 1996). La huella de carbono refleja
la cantidad de emisiones de gases de invernadero (en COz equivalente) emitidos por efecto
directo o indirecto de un individuo, organizacion, producto etc. (Synder et al., 2009). El
emergy accounting es analogo a una huella energética que mide la energia necesaria que
requiere de manera directa o indirecta un producto o servicio (medido en energia solar

equivalente o emjoules solares; Odum, 1996). Por lo tanto, estos metodos se han
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transformado en una herramienta popular y efectiva para comunicar la insostenibilidad (la
humanidad requiere actualmente los recursos de una Tierra y media; Hoekstra y Wiedmann,
2014).

En relacién con la huella de agua, existen dos vertientes al respecto. La primera es la
estimacion del volumen requerido de un tipo de agua para producir un producto. Los tipos
en qué pueden clasificarse las fuentes de agua son verdes, azules o grises segun su origen
(Hoekstra, 2003). En espafiol es conocido como Huella Hidrica, mientras que, en ingleés el
término water footprint también es asociado al agua virtual (medido en m? equivalentes de
agua verde, azul o gris respectivamente). Esta connotacion es generada para diferenciarla de
la huella de agua (o water footprint) asociada a la ponderacion de la cantidad de agua
requerida por un producto o servicio en términos de escasez y contaminacién relevantes en

la apropiacion del agua bajo diferentes contextos geogréaficos (Yang et al., 2013).

La huella de agua (refiriéndose de ahora en adelante al segundo enfoque) esta basada en una
ponderacién por diferentes categorias de impactos (escasez, degradacion o disponibilidad).
La categoria de escasez refleja el efecto del uso del agua en la cantidad de recursos en un
sistema, la categoria de degradacion se orienta al efecto contaminante después de usarse el
recurso y la categoria de disponibilidad hace referencia a la competencia del recurso tanto en
términos cuantitativos como cualitativos del agua. De acuerdo con su ubicacion en la cadena
de suministro, es posible decir que la categoria de escasez se encuentra en un punto medio
(midpoint), mientras que la categoria de degradacion se encuentra en un punto final
(endpoint) dado que el recurso ya ha sido descargado o “desecho”. En relacion con la
disponibilidad, puede ser vista en un punto medio si se considera la cantidad y calidad del
agua que requiere especificamente un producto o servicio (enfoque desde el usuario o user-
side), o bien, puede ser considerado en un punto inicial (start point) si es considerado el
estado cuantitativo y cualitativo de la fuente de abastecimiento (enfoque desde el donante o
donor side). La conversion entre el volumen de agua utilizado y la huella de agua es entonces
estimada por la ponderacion de uno o varios indicadores conformando un factor de

caracterizacion.

El objetivo planteado en la presente tesis es desarrollar y estimar el factor de caracterizacion

de disponibilidad de agua para evaluar la funcionalidad del agua usada en un proceso,
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producto o servicio, con base en una regionalizacion, y por medio de indicadores de calidad,
escasez y fuente de abastecimiento de agua. Como caso de estudio se presenta en la cuenca
del Curso Alto del Rio Lerma (CARL) y el acuifero del Valle de Toluca, ubicado en dicha

cuenca.

Para cumplir con este objetivo: i) son ajustados dos indicadores conocidos como AWARE
(Available water remaining, Boulay et al., 2017) y WSI (Water Stress Index; Pfister et al.,
2009) para el estudio del indicador de escasez; ii) es utilizado el término de energia libre de
Gibbs ( Gy.) para el indicador de calidad; y iii) es propuesto un indicador basado en la
variacion de niveles piezométricos de un acuifero para ponderar la distribucion de la

explotacion de recursos hidricos subterraneos.

1.1 JUSTIFICACION

La principal aportacion de la presente investigacion es de caracter metodoldgico al disefiar
un factor de caracterizacion de disponibilidad de agua. Dicho método permite evaluar los
impactos por uso de agua mediante indicadores de escasez, calidad del agua y de fuente de
abastecimiento, utilizando datos de entrada y salida a una escala regional. La estimacion de
este factor servird como una herramienta de comunicacion en la gestion, proteccion y

conservacion de recursos hidricos.

Para ello, se sugiere, de forma complementaria a los resultados obtenidos del indicador de
escasez, la aplicacion de una evaluacion de calidad del agua considerando la energia libre de
Gibbs (Odum, 1966). Esto permitira evaluar la funcion de la energia potencial quimica de la
fuente, proporcionando datos que pueden ser aceptados por las diferentes normas de calidad
internacionales y nacionales (Kounina et al., 2012). De igual forma, para la evaluacion de la
fuente de abastecimiento se propone un analisis de las variaciones en los niveles
piezométricos en funcion de la extraccion de reservas de aguas por medio de la estimacion

de la tasa de abatimiento de los acuiferos en la region.

Los resultados obtenidos de esta metodologia permiten informar sobre los conflictos actuales

relacionados con los problemas del agua y la respectiva toma de decisiones. Ademas, se
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considerd el desarrollo de una herramienta informéatica como aporte tecnoldgico para el
manejo 6ptimo de datos y la creacion de una base de datos que registre informacion de nuevos
escenarios a evaluar. Dicha herramienta permite ingresar datos confiables, flexibles, ademas

de poder acceder a nuevos datos locales que ayuden a cuantificar el uso del agua.

1.2 HIPOTESIS

El desarrollo de un factor de caracterizacion para la huella de disponibilidad de agua
ponderada por indicadores de escasez, calidad del agua y fuentes de abastecimiento,
proporciona la informacion adecuada del efecto de un proceso productivo sobre las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas, asi como la distribucién geografica de la

explotacion de las fuentes de abastecimiento en un contexto de la gestion integrada del agua.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y estimar un factor de caracterizacion de la huella de disponibilidad de agua,
considerando aspectos de escasez, calidad y tipo de fuente de abastecimiento para
proporcionar la informacion adecuada del efecto de un proceso productivo sobre las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas, asi como la distribucion geografica de la

explotacion de las fuentes de abastecimiento en un contexto de la gestion integrada del agua.

1.3.2 Objetivos especificos:

1. Desarrollar un factor de caracterizacién que incluya indicadores de escasez, calidad
y fuente de abastecimiento para la estimacion de la huella de disponibilidad de agua.

2. Estimar la huella de disponibilidad de agua y el factor de caracterizacion
correspondiente en un proceso productivo.

3. Disefiar una base de datos de las variables de entrada de los indicadores de escasez,
calidad y fuente de abastecimiento para la estimacion de los flujos de entradas y
salidas de los recursos hidricos.

4. Desarrollar modulos informaticos en el auxilio de la estimacién de la huella de

disponibilidad de agua.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

De acurdo con la norma ISO 14046:2014, la huella de agua esta basada en la perspectiva de
Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV), la cual pretende identificar los impactos ambientales
potenciales relacionados con el recurso hidrico, incluyendo las dimensiones temporales y

geogréficas; identificando la cantidad de agua y la degradacion de su calidad.

La huella de agua permite una evaluacion integral de los impactos provocados por su uso en
un producto, servicio u proceso, de forma transparente, consistente y reproducible. Esta se
visualiza en el uso del agua que se encuentra oculta en los productos y servicios, permite
comprender la condicion global del agua dulce y cuantificar los efectos del consumo vy
comercio sobre los recursos hidricos, lo cual sirve de base para una mejor gestion de los

recursos de agua.

En la huella de agua ademas del volumen de consumo debe reportar los impactos ocasionados
por la extraccion de agua en una zona, tomando en cuenta los diferentes tipos de fuente de
donde se extrae con distinta calidad y que son utilizadas en diferentes actividades (ISO
14046,2014). Por ello, su estimacién involucra un coeficiente que afecta al volumen utilizado
Ilamado factor de caracterizacién, el cual puede estar conformado por uno o varios
indicadores segun la categoria del impacto, i.e. escasez, disponibilidad, degradacion, etc.
(ISO 14046,2014).
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Cuando la evaluacion no involucra todas las categorias de impacto en su analisis, ésta se
considera como ‘huella de agua no integral’, dandole el nombre del calificador del impacto
a evaluar. Es decir, evalla una sola categoria de impacto, denotindola como ‘huella de
escasez de agua’; ‘huella de disponibilidad de agua’; ‘huella de agua de eutrofizacion’, o

cualquier otro tipo de impacto.

La huella de disponibilidad de agua segun la ISO 14046, evalla los impactos ambientales
potenciales provocados por un producto, proceso o servicio asociados a la privacion
volumeétrica o funcional de los recursos hidricos de una region o cuenca. Dado que una huella
de disponibilidad debe tomar en cuenta la funcionalidad del recurso desde la perspectiva del
usuario, algunos autores (Boulay et al., 2011b; Bayart et al., 2008; Pradinaud et al., 2018)
consideran que la caracterizacion del agua permite comunicar los impactos del uso de agua

de una manera integral.

Bayart (2008) propone que, para cuantificar la disminucion funcional de los recursos
hidricos, se debe tomar en cuenta la disponibilidad fisica y el valor ecoldgico del recurso
hidrico (renovabilidad). Para ello, este autor considera categorias de agua definidas por el
tipo de fuente (superficial, subterranea o de lluvia): ocho para las aguas superficiales, ocho
para las aguas subterraneas y una para el agua de lluvia. Cada categoria se caracterizd de
acuerdo con 136 parametros de calidad. Concluye que, en algunos casos, el agua puede estar
ahi, pero la calidad es tan baja que en realidad no esta disponible para su consumo local, a

menos que sea sometida a un tratamiento adicional.

Boulay et al. (2011b), proponen un factor de caracterizacion basada en indicadores que
estiman la reduccién de disponibilidad provocada por las actividades humanas. Dentro de
este factor, se incluyen dos elementos mas. El primero es la caracterizacion del agua como
una evaluacion degradativa, tomando en cuenta los pardmetros de calidad detallados en
normas Yy directrices internacionales para riego, pesca, agua para consumo humano (agua
potable), hidroeléctrico, transporte, recreacion y refrigeracion. Establecen tres parametros:
generales (incluye pardmetros microbianos), compuestos inorganicos y compuestos
organicos. El segundo elemento es un valor de juicio que aumenta de acuerdo con un impacto
inferido por el tipo de fuente, en caso de ser una fuente superficial adquiere un valor de 0, si

es agua de lluvia de 0.5 y si es subterranea de 1.
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Ante lo mencionado anteriormente, Lathuilliére et al. (2018), proponen combinar dos
enfoques de evaluacion de la huella de agua. El primero centrado en la evaluacion del impacto
en los procesos productivos y el segundo en la evaluacion de los limites fisicos representados
por una region hidrogeogréafica, enfocada en la gestion del agua. Esta evaluacion permite
armonizar ambos enfoques teniendo como resultado una integracion de decisiones
relacionadas con la gestion de los recursos hidricos y los procesos productivos, ademas de la

participacion de los usuarios dentro del ciclo del agua.

CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En esta seccidn se trataran las bases tedricas de algunos de algunos indicadores utilizados en
la estimacidn de la huella de disponibilidad de agua, y ademas, las nociones de parametros
adicionales que pueden complementar la informacion proporcionada por estos indicadores.
Cabe destacar que, como parte de esta investigacion, se realizé un analisis de los indicadores

de escasez a nivel de regidn hidrologica para identificar algunas de sus limitaciones.

Como se ha mencionado, métodos con diferentes enfoques han sido desarrollados para
obtener indicadores que evallan los impactos por consumo de agua. En la presente
investigacion se consideran los indicadores Water Stress Index (WSI; Pfister et al., 2009) y
Available Water Remaining (AWARE; Boulay et al., 2017) como base de una propuesta de
indicador de escasez. Lo anterior, debido a que es posible considerar que los indicadores
AWARE y WSI presentan de manera implicita una estimacion de impacto con enfoque desde
el usuario o user side, desde una perspectiva de Paoli et al. (2017) y Biswas (2008). En
cambio, la estimacion del impacto de un enfoque desde el lado donante o donor side, evalla
el valor necesario para que los servicios ecosistémicos mantengan las condiciones necesarias

para el desarrollo de los sistemas humanos (Biswas ,2008).
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3.1. Indicador de estrés hidrico WSI (water stress index)

ElI WSI se define como un indicador que evalla la relacion entre la extraccion de agua dulce
respecto a la cantidad de agua renovable de una regién hidroldgica (Pfister et al., 2009).
Determina el aumento de los impactos provocados en una zona por medio de la variabilidad

temporal de la disponibilidad de agua en un periodo especifico (Ridoutt y Pfister, 2012).

1
WSI = [3.1]

1+ e—6.4-*WTA* (ﬁ — 1)

En la ecuacion 3.1, WTA" es el valor de WTA (Withdrawal to availability) ajustado por un
factor de variacion (VF), relacionado con la precipitacion que fluye en una cuenca (ecuacion
3.2).

VVF * WTA para SRF (caudal fuertemente regulado)

WTA* = {
VF*WTA para no SRF

[3.2]

El factor de variacion (VF) (ecuacion 3.3) es una funcion de la desviacion estandar mensual
(Smes ) Y anual (S;;, ) de la precipitacion, asumiendo una distribucion log-normal (Pfister et
al., 2009; Nilsson et al., 2007).

VF = eJ[ln(anes)]z*'[m(séﬂo)] [3.3]

WTA: (Ecuacion 3.4) se obtiene de la relacion del agua disponible (WA;) en una cuenca iy

el agua consumida o extraida (WU;;) por diferentes usuarios j, calculada sobre una base

anual.
1,YWU; > Y WA;
w4 = ) j =Y ,otro caso [3.4]
WA;

Cuando WSI se encuentra por debajo de 0.09 indica una baja escasez (WTA< 0.2), un WSI
que varia de 0.09 a 0.5 indica una escasez media; (0.2<WTA< 0.4), un WSl de 0.5 a 0.9
indica una escasez alta; (0.4<WTA< 0.6) y un WSI de 0.91 a 1 indica una escasez severa
(WTA>0.6) (Pfister et al., 2009).
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Chapagain et al. (2006), estudiaron la huella de agua de la produccion de algodon utilizando
el indice WSI y aplicaron el modelo global de WaterGAP2 (Alcamo et al., 2010) para mas
de 10000 cuencas hidroldgicas. WaterCAP2 considera los sistemas hidrolégicos y la parte
socioecondmica, para cuantificar la disponibilidad anual de agua dulce (W A4;). El modelo se
basa en datos anuales de la precipitacion, evapotranspiracion, recarga de las aguas
subterraneas; y la sustraccion por parte de diferentes usuarios j (WU;;), para cada cuenca i.
Sugieren un enfoque de modelado regionalizado para la evaluacion de impacto por consumo
de agua ya que, en las regiones aridas, el impacto en los recursos hidricos es mayor, a
diferencia de las regiones hiumedas, donde el impacto no es tan relevante.

Este mismo modelo también fue aplicado en Colombia (COSUDE, 2015), donde se observd
que los datos obtenidos al aplicar el WSI a nivel de subcuenca permiten un mayor detalle, ya
que las condiciones promedio esconden situaciones locales. Se demuestra que al efectuar una
evaluacion de la huella de agua de un producto o proceso en el marco del ACV, la evaluacién
esta influenciada por el hecho de que el area local corresponde al sitio de produccién donde
el proceso tiene control.

3.2. Indicador Available Water Remaining (AWARE)

AWARE es un indicador de punto medio para estimar el factor de caracterizacion de escasez
por uso de agua regionalizado. Representa el remanente de agua disponible por area en una
cuenca hidrografica después de satisfecha 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 sea privado de este recurso. EI AWARE es
recomendado por WULCA (Water Use in LCA), el cual trabaja bajo los principios de la
iniciativa del Ciclo de Vida del UNEP-SETAC (2012), para evaluar el impacto del consumo
de agua en un ACV (WULCA, 2017).

El AWARE se refiere al consumo de agua en relacion con la disponibilidad de una region en
un tiempo determinado. Ha sido desarrollado para responder a la pregunta ¢Cual es el
potencial de privacion de otro usuario cuando se usa el recurso? El método sugiere que el

factor sea expresado en relacion con el area. Esta comparacion da como resultado un aumento
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en la incertidumbre de los datos al comparar los promedios locales con los promedios

mundiales (Boulay, 2014).

El método para estimar el indicador AWARE (Boulay et al., 2017) esta basado en la relacion
de la disponibilidad menos la demanda (AMD; ) estimada en funcion del tiempo y espacio en

una region. El indicador AWARE (Ecuacion 3.5) representa un resultado relativo en relacion

con un promedio mundial (AM Dy, muna= 0.0136 ""‘3/m2 « mes)”

AWARE = ={AMD

100 A — HWC — EWR <0
{ [3.5]

pmm/AMD otro caso

AWARE utiliza la disponibilidad A (m3/mes) de agua menos la demanda por consumo

humano HWC (m3/mes) y la demanda de los ecosistemas EWR (m3/mes) en relacién con

el area (m?) Para la estimacion de AMD se empela la ecuacion 3.6 (Boulay et al., 2011).

A— HWC — EWR
AMD = [3.6]
Area

La disponibilidad hidrica se obtuvo del modelo WaterGAP 2.2 aplicado a méas de 11000
cuencas hidrograficas en el mundo, utilizando datos historicos en un periodo que abarco de
1960-2010, para modelar la escorrentia basada en la precipitacion y evapotranspiracion.
(Boulay et al., 2017).

Por otra parte, las aguas demandadas incluyen el uso domeéstico, industrial, ambiental,

agricola y el de produccion de energia, en m3/mes.
El rango del AWARE es de 0.01 a 100, donde AWARE=1 corresponde a una regién con la
misma cantidad restante de agua por area en un cierto periodo de tiempo con respecto al

promedio mundial 0.0136 (mg/

2 « mes) Y Valores menores a 1 para regiones con menos

problemas de escasez que el promedio mundial. Valores de 100 corresponden a regiones con

una demanda mayor a la disponibilidad.
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De acuerdo con la anterior idea, Olier (2019) evalud los indicadores WSI y AWARE para
México con datos obtenidos de CONAGUA (2018) para la demanda y disponibilidad hidrica.
El territorio mexicano esta conformado por 13 regiones (Tabla 3.1), donde la RHA VI Rio
Bravo es la mas grande con una extension de 390,440 km? correspondiendo al 20% del
territorio nacional y la RHA XIII Aguas del Valle de México con la menor extension de 18
229 km? equivalente al 1% del territorio nacional ademas de ser la mas poblada con 1,262
hab/km? con un grado de presion hidrica de 138%, y un indice de agua renovable per cépita
de 150 m®hab al afio.

Tabla 3.1 Datos oficiales para las variables de disponibilidad y de uso de agua para las trece regiones
hidrolégicas administrativas en México (CONAGUA, 2018).

RHA AR(hrfﬁ) AC(hrzﬁ) Poblacion (millones de hab.)
ano ano
X1 3458 4771 23.01
I 4958 3949 4.37
VI 12316 9513 12.15
1 8273 6715 2.80
VI 7849 3801 4.52
v 22156 10784 11.69
Il 25596 10731 4.47
Vil 35093 15292 23.89
IX 28085 5899 5.23
XIl 29324 4149 4.52
V 30565 1539 5.02
X 95129 5449 10.48
Xl 144459 2337 7.57
Nota: Region Hidrografica Administrativa (RHA), Aguas Renovables (AR), Aguas Concesionadas (AC),

Habitantes (Hab).
La RHA XI Frontera Sur es la mas humeda con una lamina anual de precipitacion media de

1,842 mm; a diferencia de la RHA | Peninsula de Baja California que es la mas seca con 168

mm de precipitacion anual. La RHA VIII Lerma-Santiago-Pacifico se encuentra en la zona
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centro-occidente del pais; comprende una extension territorial de 191,500 km?. (CONAGUA,
2017).

Los resultados obtenidos en cada RHA (Tabla 3.2), demostro la desigual distribucion de los
recursos hidricos en México, ademas de su desigual uso. Ejemplo de esto se comprueba en
las RHA VI, I, y Il que son las que se encuentran al norte del territorio nacional y que
presentan niveles de precipitacion inferiores a las regiones RHA XIl y VXI, siendo estas las

regiones con mayores niveles de precipitacion.

Para el AWARE, los resultados obtenidos para las diferentes RHA en México, mostraron las
regiones con mayor impacto: la RHA Xl (Aguas del Valle de México) con un AWARE de
100, siendo esta region la mas poblada del pais y la menor en extension de superficie, y la
RHA | con un AWARE de 25.31, corresponde a la Peninsula de Baja California que, aunque
no es la méas 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.

La clasificacion de las RHA con el WSI (Figura 3.1) muestra una distribucion menos
dispersa. Los valores mas altos se presentaron en las regiones con mayor poblacién y con
condiciones de sequia extremas como: las RHA | (Peninsula de Baja California) y VI (Rio
Bravo) ubicadas al norte del territorio donde se presenta una minima precipitacion anual
(CONAGUA, 2014). La RHA XIII (Aguas del Valle de México) presenta valor WSI con un

impacto potencial de 0.99 debido a que es una zona con alto grado de densidad poblacional.

Tabla 3.2 Resultados de WSI y AWARE con datos de CONAGUA (2014) para las trece regiones hidroldgicas
Administrativas en México (Olier, 2019).

RHA WSI AWARE
X111 Aguas del Valle de México 0.99 100
| 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
Il Pacifico Norte 0.56 1.65
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 0.60 1.57
IX Golfo Norte 0.10 0.93
XII Peninsula de Yucatan 0.05 0.91
V Pacifico Sur 0.01 0.46
X Golfo Centro 0.019 0.19
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| XI Frontera Sur | 0.01 | 0.11 |

Los resultados de la evaluacion de escasez permiten determinar los riesgos ambientales
provocados por las diferentes actividades que cada region presenta. Ambos métodos
presentaron un factor de caracterizacion regionalizado que muestra similitudes en las

regiones con mayor escasez de agua.

En especifico, para la region hidroldgica Lerma-Chapala-Santiago el proyecto grupal de la
Iniciativa del Ciclo de Vida para el Agua (WULCA) obtuvo como resultado un indicador
AWARE de 8.45 (figura 3.2) considerando una malla de datos de consumo y disponibilidad

hidrica basados en el trabajo de Alcamo et al. (2010).

o - @ -
'

2 a6 110
s ' = 16 10 « =2
a , [
3 H] 1 T r
; VESTADOS UNIDOS DE AMERICA ! 3 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA n 3
.

Simbologia
1 RHA_Mexico
wsi

7 Simbologia
Oceano Pacifico

RHA_Mexico Oceano Pacifico

[ 4 oot
U o002
1 Guatemala — uatemala
=) I
121 B os
B 2 o
2 008
1 = N 500 250 0 500 Kilometros = . o 500 250 0 500 Kilometros | :
N — O —

o4 s P » e 415 0 104 = 2 u

25



Figura 3.1 Regionalizacion de los métodos a) AWARE y b) WSI para Regiones Hidroldgicas
Administrativas en México.
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Figura 3.2 Regionalizacion WULCA de la RHA V111 para la obtencion del indicador AWARE.

De acuerdo con la revision bibliogréfica, uno de los obstaculos que presentan los métodos
propuestos para la evaluacion de la huella de agua, es la falta de datos a nivel local y su
aplicabilidad en diferentes escenarios como: la explotacion de los recursos naturales, el
incremento demografico mundial, y los cambios climatolégicos, entre otros (Boulay, 2013,
Bayart, 2009; Pfister et al., 2014). La armonizacion de conceptos utilizados en los diferentes
métodos analizados podria permitir el desarrollo de una base de datos para la aplicacion de

los métodos con datos locales.

Por lo anterior, se menciona algunas diferencias en los elementos que conforman cada uno
de los métodos propuestos en la estimacion de los indicadores de escasez y por organismos
oficiales en México (tabla 3.3). Los conceptos que conforman al indicador de escasez,
principalmente el concepto de ‘disponibilidad hidrolégica’, son comparados con
definiciones dadas por CONAGUA (2015), SEMARNAT (2010), ISO (2014), la Ley de
Aguas Nacionales y de los autores de los métodos AWARE y WSI.

Tabla 3.3. Comparacidn de definiciones para estimar indicadores de escasez.

Concepto AWARE WSI Normativa mexicana
Asociado a la cantidad Asociado a la cantidad Asociado a la diferencia

Disponibilidad | de recursos hidricos de recursos hidricos de recursos hidricos
renovables. renovables.
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Incluidos en un solo
término, se encuentran
el escurrimiento por
precipitacion directa,
recarga directa e
indirecta de aguas
subterrdneas.

Los requerimientos
ambientales son
considerados de manera
independiente en otro
término.

Incluidos en un solo
término se encuentran
el escurrimiento por
precipitacién directa,
recarga directa e
indirecta de aguas
subterrdneas.

Los requerimientos
ambientales pueden ser
sustraidos de la
disponibilidad.

renovables y recursos
utilizados.

Considera como
aportaciones: el
escurrimiento por
precipitacién directa,
recarga directa e
indirecta de aguas
subterraneas,
importaciones y
volumenes de retorno
(tabla 3.4). Considera
€COMO recursos
utilizados las
extracciones, volumenes
comprometidos y
exportaciones.

Usos

Hace diferencia entre
consumo humano y
requerimientos
ambientales. Se puede
asociar a las
extracciones.

Asociada al recurso
extraido para fines
humanos. Los
requerimientos
ambientales son
restados a la
disponibilidad.

Hace diferencia entre
agua extraiday
concesionada. Parte de
los volumenes
comprometidos se
infiere que son
utilizados por los
requerimientos
ambientales, pero no
son estimados en
funcion de su demanda
hidrica.

Tabla 3.4. Retorno de flujos en términos proporcionales (CONAGUA, 2015)

Usos % Rango % Retorno
Agricola 10-30 20
Publico Urbano 70-80 75
Industrial 50-60 55
Doméstico 70-80 75
Pecuario 10-30 15
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Acuacultura 95-100 100

Generacion de energia eléctrica ' 95-100 100

3.3. Indicadores de calidad del agua

Un indicador de calidad de agua proporciona informacion directa o indirecta del estado
cualitativo de las aguas que se estén estudiando (OCDE, 2003). Evaluar los cambios en la
calidad y disponibilidad del agua para los recursos hidricos de una regién, mediante la
cuantificacion de la calidad de los flujos de entrada y salida de agua, permite determinar de
igual manera el cambio en su funcionalidad (Boulay, 2014; Farell, 2013, Pfister et al., 2009;
Boulay ,2013).

La funcionalidad es la pérdida de utilidad de un cuerpo de agua debido a su calidad por los
diferentes usos humanos. La calidad de agua se establece principalmente por la materia y
sustancias que se encuentran disueltas o en suspension y los organismos que ahi se
encuentran. Por lo tanto, para evaluar la calidad de agua primero se debe conocer el uso que

se pretende dar.

Una evaluacion por impacto en la calidad del agua se define en funcion de su fuente de
abastecimiento, su calidad y el tipo de usuarios. La determinacion de los umbrales de los
parametros de calidad del agua se puede basar en las normas internacionales (EPA, Union
Europea 98/83/c), normas nacionales (NOM -127-SSA1-1994; NOM-001-SEMARNAT-
1996) y/o las recomendaciones y estandares de la industria y agricultura (Boulay, 2013)
(Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Estandares de calidad para consumo humano

EPA 98/83/C NOM-127
. (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Parametros
Acrilamina 0 0.0001
Aluminio 0.2 0.2
Alaclor 0
Particulas alfa 0
Amonio 0.5
Antimonio 0.006 0.005
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Arsénico 0 0.01 0.05
Asbestos 7MFL
Atrazina 0.003
Bario 2 0.7
Benceno 0 0.001
Benzonpireno 0 0.00001
Berilio 0.004
Boro 1
Emisiones de particulas beta 0
Bromato 0 0.01
Cadmio 0.005 0.005 0.005
Carbofurano 0.04
Cianuro 0.07
Tetracloruro de carbono 0
Cloraminos MRDGLO=4
Clordano 0
Cloro MRDGLO=4 250 0.2-1.50
Cloruro 250
Didxido de cloro MRDGLO0=0.8
Clordano 0.3
Clorito 0.1
Cromo 0.1 0.05 0.05
EPA 98/83/C NOM-127

. (mg/1)
Parametros
Cobre 1.3 2 2
Criptosporidio 0
Cianuro 0.2 0.05
2,4-D 0.07 50
Dalapén 0.2
DDT 1
Gamma-HCH 2
1,2-Dibromo3-cloropropano 0 0.003
o-Diclorobenceno 0
p-Diclorobenceno 0.6
1,2-Dicloroetano 0
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1.1-Dicloroetileno

0.007

cis-1.2-Dicloroetileno 0.07
trans-1.2-Dicloretileno 0.1
Diclometano 0
1,2-Dicloropropano 0
Adipato de di 0.4
Flalatode di 0
Dinoseb 0.007
Dioxin 0
Diquat 0.02
Dureza 500
Endotal 0.1
Endrina 0.002
Epiclorohidrina 0 0.0001
Etibenceno 0
Dibromuro de etileno 0
Fenoles 0.001
Fierro 0.3
Fldor 4 1.5
Giardia lambia 0
Gilfosato 0.7
Acido de halo acéticos n/a
Heptaclor 0 0.03
Heptaclorepdxido 0
Conteo de placas de bacterias heterotroficas n/a
(:12?') 98/83/C NOM-127
Hexaclorbenceno 0 0.01
Hexaclor-ciclopentadieno 0.05
Plomo 0 0.01 0.025
Legionella 0
Lindano 0.0002
Mercurio 0.002 0.001 0.001
Metoxicloro 0.04 20
Niquel 0.02
Nitrato 10 50 10
Nitrito 1 0.5 0.05
Nitrogeno amoniacal 0.5
Oxamil 0.2
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pH 6.5-8.5
PAHs 0.0001
Pentaclorofenol 0
Pesticidas 0.0001
Pesticidas totales 0.0005
Picloram 0.5
Plaguicidas 0.03
Bifenilos policlorados 0
Radio 0
Selenio 0.05 0.01
Simazina 0.004
Estireno 0.1
Tetracloroetileno 0 0.01
Talio 0.0005
Tolueno 1
Coliformes totales 0
Trihalometanos n/a 0.1 0.2
Toxafeno 0
2,4,5-TP 0.05
1,2,4-Triclorobenceno 0.07
1,1,1-Tricloroetano 0.2
1,2,1-Tricloroetano 0.003
Tricloroetano 0
Turbidez n/a aceptable 5
Pardmetros (::;?') 98/83/C NOM-127
Cloruro de Vinilo 0.0005
color aceptable | aceptable
Conductividad eléctrica 25000
Concentraciones de iones de hidrogeno (pH) 26.5y<9.5
Hierro 0.2
Manganeso 0.05
olor aceptable | aceptable
oxidabilidad 5
Sulfatos 250
Sodio 200

Solidos totales disueltos
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Sabor aceptable | aceptable
Bacteria de coliformes 0
Carbén organico Total (COT) sin cambio
Tritio 100
E. Coli 0 0
coliformes fecales 0
Enterococos 0
Conteo de colonias 22°C 100
Conteo de colonias 37°C 20
sustancias activas al azul de metileno 0.5
Zinc 5
Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta global 1

Entre los métodos que evaltan el impacto relacionados a la calidad del agua en la huella de
agua, se encuentran los métodos USEtox, ECO-indicador 99, ReCiPe y CML 2002
(Rosenbaum et al., 2015; Jolliet et al., 2004). Estos consideran como indicadores de impacto

el cambio climatico, la eutrofizacion, la ecotoxicidad y la acidificacion en agua dulce.

El indicador de impacto por acidificacion Al= X AP; = m; (kg), se expresa en funcion de la
masa m; (kg) de la sustancia i y el potencial de acidificacion AP; (geq. H*g™1), el cual es
calculado por el potencial de iones H*que puede emitir dicha sustancia i. Las diferentes

sustancias podrian ser sumadas basandose en su potencial de formar iones H*(Tabla 3.6).

El método ReCipe basado en los métodos Eco-indicador 99 y CML 2002 (Rosenbaum et al.,
2015; Jolliet et al., 2004), evalta los impactos en la biodiversidad acuatica debido a emisiones
de fésforo (P) en el aire, agua y suelo usando un modelo basado en datos de P y macrofauna

de fuentes de agua superficiales holandesas, y de otros paises europeos.

Tabla.3.6 Factores de equivalencia, [AP] _ (i) (g eq. H*+ g (-1)) utilizados en los impactos por
acidificacion (Anton, 2004).

Sustancia AP (geq. Htg™1)
Acido clorhidrico (HCI) 0.0274
Acido fluorhidrico (HF) 0.05
Acido sulfhidrico (H,S) 0.059
Acido sulfarico (H,50,) 0.020
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Amoniaco (NH3) 0.059
Dioxido de Nitrégeno (NO-) 0.022
Oxidos de azufre (S0,) 0.03125

El método USEtox, (USEtox development team, 2010), dentro de la evaluacion para la
ecotoxicidad en agua dulce, estima la disminucion de biodiversidad acuatica por emisiones
al aire, agua y suelo. El factor de caracterizacion FC,cotox agua = FF*FX*FE para evaluar la
ecotoxicidad acuatica cronica del agua dulce estd compuesta de un factor de destino FF (dia),

un factor de exposicion FX (1/dia) y un factor de efecto FE (caso/kgingeriao)-

En este método, el factor de destino FF representa el tiempo de residencia y la persistencia
de un compuesto quimico en el medio ambiente. El factor de exposicion FX representa la
fraccion disuelta en agua del compuesto quimico y su biodisponibilidad. El factor de efecto

FE representa la ecotoxicidad acuatica cronica de un quimico disuelto en el agua.

Los métodos antes expuestos proporcionan indicadores en funcion de las descargas a un
cuerpo de agua después de un proceso de transformacion de materia prima o consumo sin
considerar las condiciones de la calidad del agua antes de utilizarla. Por ello, los métodos
antes descritos no proporcion una evaluacion que aporte informacién relevante para la
presente investigacion, ya que esta se enfoca en las condiciones de los cuerpos de agua en su
estado actual antes de ser utilizados para su consumo, utilizando para esta evaluacion la

energia potencial quimica.

La energia potencial quimica de los flujos se emplea como método alternativo para evaluar
la funcionalidad de los recursos hidricos debido a su uso. Se basa en la Segunda Ley de la
Termodindmica, donde la medicion de la espontaneidad de una reaccion requiere de la
estimacion de los cambios en la entropia del sistema y de sus alrededores. Para ello, por
medio de la variacion de la Energia Libre de Gibbs, se puede considerar la energia disponible
para realizar un trabajo (Chang, 1999).

La Energia Libre de Gibbs (G, ), relaciona la energia util que posee un sistema para realizar

un trabajo (ecuacion 3.7). Se considera la constante de los gases ideales (R= 8.33 J/mol*K),

la temperatura (T= 300°K), y el peso molecular del agua (W= 18 g/mol). Requiere tanto de
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las concentraciones de solidos disueltos totales (SDT) encontradas en una fuente de agua
patron (c;= 35000 mg/L, de acuerdo con Odum, 1996) como de la concentracion c, de la

fuente de agua en estudio.

El indicador de calidad puede adquirir valores en rango de 0 (cuando su concentracion de
SDT es equivalente al agua del mar) hasta 1 cuando su concentracién es nula (la Energia
Libre de Gibbs es igual a 4.9462 J/g para el agua con SDT = 0) (Fonseca, 2014).

(1x106)—c2)

RT
Gfe =W In (m [3.7]

3.4. Indicadores para aguas subterraneas

El ciclo hidrologico esta subdivido en dos, el superficial y el subterrdneo, ambos
aprovechados mayormente por el hombre, cada uno de ellos presenta caracteristicas
diferentes en cuanto a velocidad de flujo, capacidad de almacenamiento, modificacion de su
calidad, condicionamiento de los medios fisicos por los que fluyen, etc. La ventaja de ser
complementarios pero independientes permite un mejor aprovechamiento para las
necesidades humanas. Las aguas subterraneas a diferencia de las aguas superficiales se
consideran atractivas, asequibles, evaluables y con mayor valor de conservacion, proteccion
y restauracion. Por otro lado, una parte de su descarga mantiene los caudales base de rios y
humedales de interés medioambiental (Tabla 3.7) (Custodio, 1996).

El agua subterranea es toda el agua que se encuentre en el subsuelo, en formaciones
geoldgicas denominados acuiferos, son esenciales para el ciclo hidrol6gico, siendo un
recurso natural valioso que constituye una de las principales fuentes de agua para uso

humano.

Los acuiferos sobreexplotados, son aquellos que prolongan su extraccion de agua subterranea
en cantidades que superan el promedio anual de reposicion, provocando una caida persistente
en el nivel de las aguas subterraneas (UNESCO, 2006). La relacion de la sobreexplotacion y
la tasa de abatimiento implica las variaciones negativas de los niveles piezométricos del

acuifero, como resultado de una extraccién intensiva en zona cuya recarga actual resulta
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insuficiente o donde hay una disminucién de flujo entre acuiferos profundos (Foster et al.,
2006).

El proponer una explotacion racional de las aguas subterraneas tiene como objetivo obtener
los recursos de agua necesarias para satisfacer una determinada demanda, la cual varia en
espacio y tiempo. La explotacion racional requiere conocer el funcionamiento de los
acuiferos y los cambios cuantitativos y cualitativos resultantes de las diferentes
explotaciones, tanto a nivel general como en sistemas particulares. La falta de racionalidad
en la explotacion de las aguas subterraneas se basa en la mala gestion y en la competencia

por el recurso en forma desigual.

La gestion de acuiferos hace referencia a la cantidad y calidad del agua captable del acuifero,
la cual esté relacionada con la demanda y el medio ambiente. La gestion también considera,
las normas, leyes y reglamentos dirigidos a sostener, conservar, proteger, restaurar y
regenerar los acuiferos. Una buena gestion considera a las aguas subterraneas parte esencial

del ciclo hidrolégico.

Tabla.3.7 Implementacién de las aguas subterraneas con respecto a las aguas superficiales (Custodio,

1996).
Razones Aguas subterraneas Aguas superficiales
Almacenamiento Mayor volumen de | Depende de la captacion de los
almacenamiento, presenta | sistemas que recolectan vy
menor exposicion a los cambios | conservan la escorrentia
climaticos superficial, la cual depende de las

condiciones climatoldgicas.
Regularidad en su | Por su estructura presenta | Menor estabilidad en su

composicion mayor estabilidad por su | composicién por una exposicién
quimica minima exposicion a factores | mayor a factores externos.
externos que cambien su
composicion.
Recarga Por medio de la precipitacion | Sistema de recoleccion 'y
que se infiltra al suelo. conservacion de la escorrentia
debido a la precipitacion.
Retencion Mayor tiempo Menor tiempo

35



Los indicadores de recursos hidricos (superficiales y subterraneos), basados en programas de
monitoreo y evaluacion, como apoyo a la gestion sostenible de los recursos de agua
subterranea, proporcionan informacién sobre el estado actual y las tendencias del recurso.
Ayudan a analizar el alcance de los procesos naturales y los impactos provocados por su
consumo en el espacio y tiempo. Los indicadores permiten una mejor comunicacion y

participacion de todos los actores involucrados en la gestion del recurso.

El Programa Hidrologico Internacional (PHI) y el Programa Mundial de Evaluacion del Agua
(WWAP) por sus siglas en inglés, reconocen la importancia del agua subterranea en la
evaluacion de los recursos hidricos mundiales, por ello, desarrollaron indicadores de aguas
subterraneas con la finalidad de obtener informacidn sobre la cantidad y calidad (estados y
tendencias actuales), ademas de considerar el aspecto social (accesibilidad, aprovechamiento
y uso del agua subterranea), econémico (requisitos de extraccion, proteccion y tratamiento
de agua subterranea), ambiental (vulnerabilidad, agotamiento y contaminacion de las aguas
subterraneas) y aspectos de la politica y gestidn del recurso subterraneo. Dichos indicadores
estan relacionados con las actividades humanas dependientes del agua (industria, agricultura,
consumo humano, mineria). Vbra y Lipponen (2007) proponen nueve indicadores de agua

subterranea para ser aplicados global, nacional o a nivel acuifero.

1. Recurso renovable de agua subterranea per capita (m?%afio): Expresa la cantidad
anual de la recarga por persona

2. Extraccion total de agua subterranea/ recarga de agua subterranea: Relacion
entre la extraccion anual por medio de pozos y otras formas artificiales para
suministro y la recarga. La extraccion puede ser estimado como un valor medio en un
rango significativo de afos.

3. Extraccion total de agua subterranea / Recursos de agua subterranea
explotables: Significa la cantidad de agua que puede extraerse anualmente de un
acuifero bajo restricciones economicas, tecnoldgicas e institucionales, ademas de las
condiciones ambientales. Considera de igual manera los atributos ecol6gicos, como
los ecosistemas acuaticos, la proteccion de humedales, y la conservacion del flujo

base de los rios.
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4. Agua subterranea como porcentaje del uso total de agua potable a nivel
nacional: Expresa la relacién porcentual entre el agua subterranea y el agua
superficial utilizada para suministro publico de agua potable. El indicador muestra la
dependencia del agua subterranea en el uso del agua potable (doméstico) basado en
concesiones otorgadas por de las autoridades gubernamentales y municipales, o bien
registrados por las empresas de suministro de agua.

5. Agotamiento de las aguas subterraneas: cualquier explotacion de agua subterranea
conduce a la disminucion del nivel del agua y afecta el almacenamiento de un
acuifero. El problema critico es cuénta agua puede ser extraida de un acuifero sin
producir un impacto no reversible en cantidad y calidad de agua subterranea,
ecosistemas o estabilidad geotécnica superficial. La importancia de considerar el
agotamiento de las aguas subterraneas mas que las superficiales, es debido a que
dichos cuerpos de agua constituyen el 22% de la reserva de agua dulce accesible en
el planeta, dichas aguas representan una reserva a largo plazo, lo que permite una
disponibilidad a necesidades no solo de consumo sino también a emergencias de
sequia, cambios climaticos y resilientes a la contaminacién. Esto debido a que el
tiempo medio de residencia de las aguas superficiales y subterraneas es muy
diferente: en los rios oscila entre 15 a 20 dias, mientras que en las aguas subterraneas
pueden alcanzar decenas y miles de afios (Instituto de Geologia y Minero de Espafia,
2017).

6. Total del recurso de agua subterranea no renovable explotable: El recurso de
agua subterranea no renovable es igual a un recurso de agua finito al cual no tiene o
tiene muy poca recarga. El total de agua subterranea no renovable explotable significa
la cantidad total calculada de agua que puede extraerse de un acuifero bajo las
restricciones socioecondmicas actuales y condiciones ecoldgicas.

7. Vulnerabilidad de las aguas subterranea: El concepto de la vulnerabilidad de las
aguas subterraneas se basa en el supuesto de que el entorno fisico puede proporcionar
algunos grados de proteccion al agua subterranea. Por lo tanto, la vulnerabilidad es
una propiedad intrinseca (natural) de un sistema de aguas subterraneas que depende
de la sensibilidad del sistema a los impactos naturales y humanos (Vrba y Lipponen,

2007). Expresa la vulnerabilidad de los sistemas de agua subterranea con base en las
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propiedades hidrogeoldgicas y geoldgicas del suelo. Este indicador apoya la politica
y gestion de proteccion de aguas subterraneas. La vulnerabilidad se determina en
funcién de la recarga neta, la capacidad de atenuacion del suelo, la zona no saturada,
litologia, espesor y conductividad hidraulica vertical, zona saturada, conductividad
hidraulica, y tiempo de residencia de las aguas subterraneas.

8. Calidad de agua subterrénea: Informa sobre el estado actual y las tendencias, en
espacio y tiempo, de la calidad del agua relacionada con la evolucion de la
contaminacion.

9. Dependencia al agua subterranea de la poblacion agricola: Se refiere a la
proporcion total de un pais que utiliza agua subterranea para mejorar la productividad

de las empresas agricolas o ganaderas.

Estos indicadores, al igual que los mencionados para la escasez, estdn asociados a una
valoracion global entre entradas y salidas de un sistema. Sin embargo, para complementar la
informacidn proporcionada por este tipo de indicadores, es posible considerar otros efectos,
como por ejemplo el abatimiento piezomeétrico. Este efecto se refiere a un descenso temporal
del nivel piezométrico de una unidad acuifera a causa de su modificacién natural o artificial

(extraccion, disminucidn de la alimentacion, comunicacion de los acuiferos).

Por medio de mapas cartograficos se puede analizar la informacion sobre la evolucion de los
niveles piezométricos que permite definir las areas que necesitan ser monitoreadas. Esquivel
et al. (2015), desarrollaron un método para el disefio de una red de monitoreo del nivel
piezométrico del agua subterranea, basado en el uso de SIG y andlisis multicriterio con la
técnica de las jerarquias analiticas con la finalidad de optimizar la red de monitoreo del
acuifero del valle de Toluca. Como resultado se obtuvo mapas de distribucion espacial de los

pozos que conformarian una red de monitoreo.

38



CAPITULO 4: MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta en el presente trabajo pretende estimar los impactos potenciales
por medio de una huella de disponibilidad de agua ponderada en términos cuantitativos,
cualitativos y espaciales. Esta huella de agua tiene un enfoque deductivo o descendente (top-
to-bottom) dado que parte desde el nivel mas amplio definido por los limites de un sistema,
en este caso hidrografico (figura 4.1). Es decir, la evaluacion de impactos considera el estado
de los recursos (perspectiva donor-side) en términos regionales y, posteriormente es
considerada la transformacion de los recursos en los procesos productivos (user-side). Como
referencia, otros enfoques que utilizan los conceptos de agua virtual y huella de agua con un
enfoque invertido (bottom- up) son “Rule of the thumb”, “Crop modelling” y “Agreggation
over space and supply chain” (Yang et al., 2013). La relacion producto, sociedad, y region
hidrografica demuestra una estructura multi-niveles para el desarrollo de la toma de
decisiones en los problemas hidricos, sujetos a una evaluacion de la huella de agua teniendo

un enfoque caracterizado en funcion de sus objetivos (Lathuilliére et al., 2018).
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Figura 4.1. Intercambio de flujos de agua de una region hidrogréafica de uso directo y su retorno al sistema
hidrografico (Lathuilliére et al., 2018).

En relacion con lo anterior, se pueden presentar dos enfoques con perspectiva de ciclo de
vida con base en la norma ISO 14046. Uno se centra en el producto, servicio o proceso y el
otro enfocado en la gestion del agua y la asignacion de los recursos hidricos (Lathuilliére et
al., 2018). La presente investigacion se basa en el enfoque de la evaluacion de las condiciones
vinculadas con los diferentes tipos de fuentes de agua, es decir con la asignacion de los
recursos hidricos que abastecen una actividad. Por lo tanto, a diferencia de una evaluacion
en el ciclo de vida de tipo mid-point, donde son considerados los cambios volumétricos y
cualitativos del agua dentro del propio proceso de creacion del producto o servicio (Koning
et al., 2002), una evaluacién de punto inicial (start point) permitiria evaluar los impactos
relacionados con la escasez del recurso y la pérdida de funcionalidad debido a la degradacion
de su composicion y la explotacion heterogénea de la fuente.

Una perspectiva de ciclo de vida completa tiene como objetivo todos los procesos que se
necesitan dentro de las funciones de interés dentro de un proceso (extraccion de recursos
naturales, produccion de materia prima, materiales y fabricacion) y fuera del proceso
(eliminacién o descarga) hasta la etapa de uso. Esto es denominado “de la cuna a la tumba”,
donde el término de “cuna” se refiere al entorno natural el cual es parte del sistema. Pero un
estudio que corresponde a lo denominado “de la cuna a la puerta” es un estudio que no toma
la perspectiva del ciclo de vida porque el limite del sistema termina en la puerta del proceso.
Para la presente investigacion sus limites de aplicabilidad fueron definidos de la cuna a la
puerta (Houschild y Huijbregts, 2015).
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La presente propuesta de huella de disponibilidad de agua (figura 4.2) es estimada por tres
indicadores que ponderan el volumen de agua utilizado para diferentes productos o servicios

en funcion de la fuente o cuerpo de agua. Estos indicadores son denotados como un indicador

de escasez WI;, un indicador de calidad WQ; y un indicador de fuente WB;.

___________________

| L Ajuste de los i1 | Configuracién |
i | Armonizacién |1 ! X . .
' | de conceptos i 1 | métodos para la o de escenarios |
: F|> - obtencion del D o del |1 | Paraunproceso |
! arae Loy RN esarrollo de h i |
P i | indicador de o X productivo ||
' | indicadorde || | indicador de N l :
. Do escasez ¥ |
I escasez o escasez :: Y !
I o i1 | Obtenciondela |
i : | Desarrollo del } huella de :
i L indicador de Y "1 | disponibilidada |!
| | Base General de |1 | calidad Estimacion de :: un proceso :
! datos Lo los indicadores | | i productivo |
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| Do indi estudio 3 - |
: . :,| indicadorde "' | Conclusionesy |!
! L fuente de 1| discusionde |
: : i abastecimiento ii resultados i
| Etapa 1 ' Etapa 2 ! | Etapa 3

La primera etapa del proceso metodoldgico de esta investigacion contempla una
armonizacion de conceptos relacionados con la disponibilidad y uso del agua utilizados en
algunas técnicas para evaluar la escasez (vistos en el capitulo de Antecedentes). De manera
paralela, se presenta la integracién de una base de datos con la informacién estructurada
resultante de la armonizacion. En la segunda etapa se desarrollan los tres indicadores que
ponderan la huella de disponibilidad de agua. Se presenta un ajuste del indicador de escasez
basado en los métodos AWARE (Boulay et al., 2017) y WSI (Pfister et al., 2009), seguido
del desarrollo del indicador de calidad, con un enfoque energético, y del indicador de fuente
orientado a recursos hidricos subterraneos. Para una correcta implementacion del método
para el célculo de un indicador se debe proporcionar una tarjeta de valoracion (scorecard)
(Vilchis et al., 2014). Esta herramienta permite identificar los objetivos, las variables que lo
conforma, el método de evaluacion, los rangos de valoracion y sus alcances. Permite tener

mas claro el concepto del indicador. Ademas, identifica las ventajas y limitaciones de los
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métodos, y de igual forma permite homogenizar los conceptos de las variables que conforman

el método para su mejor comprension.

Una vez desarrollados, los indicadores pueden ser estimados para los recursos hidricos tanto
superficiales como subterraneos de una zona de estudio. Para ello, son propuestos la cuenca
del Curso Alto del rio Lerma (CARL) y el Acuifero Valle de Toluca (AVT) descritos en el
capitulo de zona de estudio. La etapa 3, corresponde a la estimacién de la huella de
disponibilidad de agua ponderada para un proceso productivo en especifico. El proceso
productivo que funge como ejemplo en esta investigacion es un usuario de tipo agricola
dentro de la zona de estudio cuyas caracteristicas son descritas posteriormente a la zona de
estudio.

4.1. Indicador de escasez hidrica

El indicador de escasez WI; es utilizado para evaluar los impactos provocados por consumo
de agua en un proceso, producto, o servicio. Esta evaluacion es definida por una ponderacion
resultante de la relacion entre la disponibilidad y el uso para un solo cuerpo de agua. Yang et
al. (2013) denotan el significado de este tipo de indicadores como una conversién entre el
total de uso de agua y el uso de agua escasa. Es decir, qué proporcion del volumen de agua
usado puede ser considerado como escaso. El impacto generado estaria entonces, vinculado
a la privacion cuantitativa del recurso hidrico. Dado que es propuesta la consideracién de un
solo cuerpo de agua por evaluacién, en esta investigacion se aplica el indicador a una escala
de cuencas y acuiferos, pero también a escala de region hidrolégica como un caso

comparativo con otros métodos.

En la estimacion del indicador de escasez WIi, se proponen dos tipos de adaptaciones a los
métodos WSI (Pfister et al., 2009) y AWARE (Boulay et al., 2017). La primera adaptacion
estd relacionada con la separacion de fuentes (fuente de agua superficial, fuente de agua
subterranea). La segunda adaptacion estd orientada a la homogeneizacion de términos

(variables) entre ambos métodos (Anexo A).

Aunque el consenso cientifico conformado por miembros del WULCA present6 la omision

de la distincién entre fuentes subterraneas y superficiales de agua (Boulay et al., 2015), en la
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presente investigacion se propone la separacion de las fuentes de abastecimiento de agua bajo

las siguientes consideraciones:

1. Ladisponibilidad de agua estimada por medio del modelo WaterGAP (Alcamo et al.,
1997), es calibrado con mediciones de escurrimientos superficiales. Por lo tanto,
omite las posibles diferencias entre el parteaguas de una cuenca hidrogréfica y los
limites de los acuiferos asociados. Estas diferencias implican una superficie de
influencia diferente entre aguas superficiales y subterraneas. En caso de no coincidir
los limites entre cuencas hidrogréaficas y limites entre acuiferos se podrian generar,

entre otros, sub o sobre valoraciones de la recarga a los cuerpos.

2. WULCA (2019) concluye que las zonas aridas corresponden a un caso especial que
debe ser integrado con especial atencion en la modelacién, ya que estas areas no
deben parecer mas favorable para el uso de agua que las zonas de abundancia. Por lo
tanto, el mismo razonamiento puede ser aplicado para una misma region donde los
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos reflejan diferentes condiciones de

recarga, explotacion y contaminacion.

3. WULCA (2019) determiné la agregacion del indicador AWARE a nivel de pais,
usando valores promedios basado en ponderaciones. Sin embargo, a esta escala puede
resultar complicado para los tomadores de decisiones en niveles mas bajos (cuenca o
incluso iniciativa privada) cumplir con los lineamientos de la 1SO14046 para una
evaluacion de huella de agua. Por un lado, esta evaluacién debe conducirse a una
escala y resolucién (por ejemplo, pero no limitado a cuencas hidrograficas) que
proporcionen resultados relevantes y que tomen en cuenta el contexto local. Por otro
lado, esta evaluacion asiste para identificar oportunidades para reducir impactos
potenciales asociados con productos, procesos o servicios. En otras palabras, con un
indicador que proporciona informacion a nivel nacional, es poco probable mantener

objetividad a escala local.

En relacion con la homogeneizacion de términos derivado del andlisis conceptual en el
capitulo 2, los métodos WSI y AWARE utilizan los conceptos de disponibilidad y

uso/consumo con ciertas diferencias, tal como se analiz6 en la tabla 3.3. De esta manera, la
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presente investigacion establece un balance de entradas y salidas al cuerpo de agua

englobando los conceptos de ambos métodos.

Las entradas al cuerpo de agua, en términos anuales, estdn conformadas por: el volumen
medio de escurrimiento natural (Cp), el volumen medio anual de escurrimiento desde la
cuenca aguas arriba (Ar), la recarga directa por precipitacion a los acuiferos (Inf), recarga
indirecta a acuiferos (Ai), volumen de importaciones (Imp) y el volumen por retorno (R). Cada
uno se aplicard de acuerdo con el tipo de cuerpo de agua (superficial y subterraneo) y

disponibilidad de datos del caso de estudio.

Las salidas del cuerpo de agua, en términos anuales, estan representadas por las extracciones
(Ext) para uso humano, las exportaciones (EX) y los requerimientos ambientales (EWR). Este
ultimo, aungue puede no representar una salida fisica del sistema, puede ser considerado

como un volumen comprometido y/o un caudal ecoldgico.

El indicador de escasez (WI;) ajustado a partir del método WSI (Ec. 4.1) conserva la
estructura y términos de la ecuacion 2.2, WTA* es el valor de WTA (Withdrawal to
availability) ajustado por un factor de variacion (VF), relacionado con la precipitacion que

fluye en una cuenca (ecuacion 3.2).

La modificacion se encuentra en el calculo de WTA (ecuacion 4.2). El proceso de calculo
se muestra en el scorecard de la figura 4.3.

1
Whwst = T eawma (1) [4.1]
0.01

Ey +E, +EWR [4.2]
Co+Ar+Ing+A +1np+R

WTA =

El indicador WI; ajustado a partir del método AWARE, cuyo scorecard se muestra en la
figura 4.4, es estimado por las ecuaciones 4.4 y 4.5. Donde, a diferencia del original, se puede
observar que el rango de valores del indicador es de 0 a 1. Asimismo, se conserva el valor

promedio mundial (AMDmundiar).

1 .
Wi, = | AMDpnaiad SiCp+Ar +1Iyp+ Ay + Iy + R < Ey + Ex + EWR [4.4]
T100AMD Otro caso
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Cp+Ar+Inf+Al+Imp+R—(Ext+Ex+EWR)
Area

AMD = [4.5]

El indicador de escasez WI;, presenta la flexibilidad de poder ser aplicado a escala tanto
regional como global. Asi mismo, la separacion de las fuentes permite evaluar el
comportamiento por separado de cada una de ellas y observar cudl presenta mayor impacto
por consumo. Considerando que la presenta investigacion se enfoca en los impactos desde el
donor side, los resultados obtenidos demuestran las condiciones en que los recursos se

encuentra para su uso.

El indicador representa la proporcion en la que un usuario priva en términos cuantitativos el
uso de los recursos hidricos. Este impacto es clasificado, en funcion del tipo de ajuste
observado en los scorecards, como impactos menores, moderados y altos conforme se
acercan a su valor maximo 1. Es decir, un indicador igual con uno significa que el total del
volumen de agua usado representa una privacion para otros usuarios en el sistema. Y donde
un valor entre 0.3 y 0.5 representa una privacién moderada a otros usuarios en el sistema lo
que implica que el impacto se puede mover en sentido positivo o negativo dependiendo de
las variaciones de consumo o de las condiciones de demandas dadas por los recursos (Pfister
et al, 2009). El producto de este indicador con el volumen usado proporciona la huella de
disponibilidad de |agua ponderada por escasez y son reportados como metros cubicos

equivalentes (m® eq), o como se menciona previamente el volumen de agua “escasa” usada.
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INDICADOR DE ESCASEZ BASADO EN WSI

demanda (m?/m?*mes)

DIAGRAMA DE FLUJO
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— k] N . - _ Ext+Ex+EWR
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S o
= L , 2 Moderado:
% Evaluar el estrés hidrico por medio de Ia relacién de K [0.1,0.5100.1 € Wi 0.5 EXttEXTEWR
Objetive | la extraccion anual de agua y su disponibilidad S WTa,= R+inf+imp
hidrica. 5 Severo: \
e | [05105<wWi<1 [} l
g Stephan Pfister, Annette Koehler & Stefanie Hellweg
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Cp-Volumen medio de escurrimiento natural. ("7%/,_ ) 3
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o | Ai-recarga indirectaa acuiferos. (" 50) 07
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Figura 4.3. Scorecard para el indicador W1l en funcion del método WSI.
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Figura 4.4. Scorecard para el indicador WIi en funcién del método AWARE.
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4.2. Indicador de calidad

La disponibilidad de agua puede ser reducida tanto por su escasez como por su calidad
degradada. Aunque el agua se encuentre presente fisicamente, si su calidad es baja, su

funcionalidad disminuye en funcién de los usos.

La evaluacion de la calidad del agua permite medir la condicion de las propiedades fisico-
quimico y bioldgico basandose en estandares de calidad especificos para distintos usos como:

agua potable, recreacion, agricultura, industria, etc.

Por lo anterior, la disponibilidad del agua orientada a su funcionalidad depende tanto de la
calidad como su destino, ya que estas caracteristicas definen si un usuario en especifico,
puede utilizarla sin un proceso de acondicionamiento. Para ello, se propone un indicador de
calidad WQ; que representa una valoracion tanto cuantitativa (a partir de un parametro

fisicoquimico en comun), como cualitativa a partir de estandares de calidad.

El indicador propuesto WQi, en su componente cuantitativo, es una funcion de la energia
Libre de Gibbs Gfe (j/g) descrita en la ecuacion 3.8. Aungue Odum (1996) y otros autores
(Diaz et al., 2014; Lu y Wu 2009; Pulselli et al., 2007, Odum et al., 2000) han utilizado la
concentracion de SDT en el agua de mar (35,000 mg/L) como referencia para la capacidad
de reaccion en otros recursos hidricos, en la presente investigacion se sugiere establecer una
concentracion patron a partir de la cual, el recurso no genere una competicion para su uso.
En otras palabras, el menor impacto se presenta al utilizar el recurso menos funcional en sus
condiciones actuales para cualquier usuario. Las aguas salobres y algunas aguas residuales
industriales alcanzan valores mayores a 6,000 mg/L en SDT y para su uso, requiere de los
tratamientos méas avanzados (Custodio y Llamas, 1976; Vrba y Lipponen, 2007). Si este tipo
de aguas son consideradas como referencia, su energia libre de Gibbs seria igual con 0. Otras
aguas residuales mas comunes (como agricolas y municipales) pueden alcanzar
concentraciones entre 2,000 y 4,000 mg/L (Fall et al., 2006) y proporcionarian valores de la
Gre (relativo a la concentracion de 6,000 mg/L) iguales a 0.56 y 0.28 J/g respectivamente.
Para consumo humano, algunas referencias como las normas mexicanas (SSA, 1994), la
concentracion permisible es 1000 mg/L que representa una Gr = 0.69 J/g. Con una menor

concentracion se puede considerar en condiciones estandar al agua de lluvia (10 mg/L;
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Odum, 1996) que proporciona una Gre = 0.83 J/g en relacion con las aguas salobres. De esta
manera, parece posible ajustar al comportamiento de la energia libre de Gibbs, una funcion

cubica de la concentracion de SDT (Figura 4.5) como la mostrada en la ecuacién 4.6.

3
6 1%10°—¢, ) .
wQ, = {458 % 10°( In» ( /1106 — 6000) ] i€z < 6000 [4.6]

0 Otro caso

DEFINICION DEL INDICADOR DE CALIDAD (METODO ENERGIA LIBRE DE GIBBS)
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Chang, R. (1999)Quimica, sexta edicion. McGraw Hill/ Latinoamérica

Gibbs, Josiah (1902) Elementary principles in statistical @
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resultados. 03

Modificacién
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Figura 4.5 Tarjeta de valoracién (scorecard) para el indicador WQi en funcién de la energia libre de
Gibbs.
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Por otra parte, y dado que los SDT no es el Unico pardmetro que condiciona el uso de un
recurso hidrico, el indicador WQ; puede ser acompafiado por un reporte compuesto por los
parametros fisicoquimicos y biologicos que cumplan, o no, con rangos permisibles
encontrados en estandares de calidad internacionales y/o nacionales en funcion del uso al
agua. Este reporte puede ser visto en forma de seméaforo con tantos rangos como indique el
estandar especificado para cada caso. Por ejemplo, si el estindar muestra un solo limite
permisible, habra dos rangos (aceptable o no), si contiene dos limites permisibles (e.g. limite
minimo y maximo) habra tres rangos, etc. Algunos de estos estandares se pueden encontrar
en el Anexo 1, sin embargo, en la tabla 4.1 son ejemplificados los rangos para el proceso
productivo utilizado en esta investigacion basado en normas oficiales mexicanas
(SEMARNAT, 1996).

Tabla 4.1. Rangos permisibles (promedios mensuales) para uso de aguas en riego agricola.

Paradmetro Rangos

Grasas y aceites (mg/L) <15 (N.E)) >15 (N.E.)
Materia flotante (mg/L) Ausencia Presencia
Sélidos sedimentables (mL/L) <1(N.E) >1 (N.E.)
Sélidos suspendidos totales (mg/L) <150 (<50) >150 (>50)
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L) | <150 (N.E.) >150 (N.E.)
Nitrégeno total (mg/L) <40 (N.E.) >40 (N.E.)
Fésforo total (mg/L) <20 (N.E) >20 (N.E))

Basado en valores proporcionados por SEMARNAT (1996) y CE-CCA-001/89 (entre paréntesis)

De manera anéloga al indicador WI; que representa un factor de ponderacion entre el total
del volumen usado de agua y el volumen usado de agua escasa, el indicador WQ; representa
la proporcidn entre el total del volumen usado de agua y el volumen usado de agua funcional.
Las unidades del producto de este factor y el volumen usado, o huella de agua de
disponibilidad ponderada por calidad, son denotadas también como metros cubicos
equivalentes (m® eq.) y puede presentar los casos en la interpretacion de las valoraciones

cuantitativas y cualitativas:

- Si WQi tiende a 1 y la caracterizacion muestra valores aceptables, el usuario no
requerira proporcionar acondicionamiento, pero generara un alto impacto en la huella

de disponibilidad de agua.
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- Si WQi tiende a 1 y su caracterizacion no es adecuada, es probable que el cuerpo de
agua contenga elementos dafiinos adicionales a los asociados con los SDT, como
metales pesados, coliformes totales, etc.

- Si WQi tiende a 0 y la caracterizacion presenta valores fuera de limites permisibles,
el usuario no generard impacto significativo a la huella de disponibilidad de agua,
pero estara obligado a acondicionar el agua para su uso.

- Si WQ; tiende a 0 y la caracterizacion presenta valores dentro de los limites
permisibles, es probable que el uso seleccionado es flexible en el acondicionamiento
y no requiere agua de primera mano (o potable).

- Independientemente al valor de WQj, se recomienda caracterizar las aguas utilizadas

en caso de no contar con los muestreos necesarios.

4.3 Indicador de fuente de abastecimiento

El indicador de fuente de abastecimiento (WB;) propuesto en esta investigacion, pretende
proporcionar informacion sobre el efecto de la variacion de la explotacion de manera, tanto
espacial como temporal, en el estado de un recurso hidrico. En otras palabras, si la huella de
disponibilidad de agua es ponderada por el indicador de escasez en funcion de la cantidad de
recurso utilizado y por el indicador de calidad en términos de su funcionalidad; el indicador
de fuente de abastecimiento la pondera en funcion de la distribucion geogréafica de su

explotacion en determinado periodo de tiempo.

Considerando que las aguas superficiales presentan usualmente bajos valores en el tiempo de
residencia, asi como una mayor variabilidad natural a lo largo del tiempo en sus niveles de
almacenamiento y recarga, la presente investigacion es enfocada en el comportamiento de la
profundidad de las aguas subterraneas. Es decir, en la presente metodologia se omite el
indicador de fuente de abastecimiento (WB; = 0) para los recursos hidricos superficiales y de
reutilizacion, sin embargo, es posible que en futuras propuestas sea agregado un método para
identificar el efecto proporcional en la variacion de niveles en cuerpos superficiales de agua

(sobre todo embalses) por la distribucion espacial de la explotacion.
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A diferencia de los otros indicadores, el presente requiere el conocimiento de sus variables
de manera distribuida en el espacio. Por lo tanto, puede ser adecuado el uso de Sistemas de
Informacion Geografica. EI procedimiento general para la estimacion del indicador de fuente

propuesto consiste en (figura 4.6):

1. Determinar periodo de analisis con base en el comportamiento temporal de la
profundidad del nivel piezométrico. Debido a que este indicador es una funcion de la
variacion promedio de la profundidad del nivel piezométrico en una celda i en el
tiempo j (APLj;), es deseable que esta variable sea representativa del comportamiento
general de las aguas subterraneas. Por ello, se sugiere identificar periodos que sigan
la misma tendencia, ya sea de recarga, estabilidad o abatimiento. Esta tendencia puede
ser obtenida de informacién individual de pozos de monitoreo seleccionados,
profundidad media del nivel piezométrico en la unidad hidrogeoldgica (en caso de
observar tendencias homogéneas en toda la zona) o, media de profundidades de nivel
piezomeétrica por zonas de interés.

2. Estimar variacion anual de la profundidad del nivel piezométrico APLij [m/afio]. De
manera espacial es necesario considerar las profundidades de nivel piezométrico PLij
[m] de cada pixel i en el afio j (ecuacion 4.7).

3. Determinar la funcion del indicador WB; = f (FL”) ajustando en una regresion los
cuartiles de la variacion media de la profundidad del nivel piezométrico. Es decir, los
valores de APL,, asociados a los cuartiles 0.25, 0.50 y 0.75 corresponden a los valores
0.25, 0.5y 0.75 del WBi. De manera adicional, es necesario considerar en la funcion
del indicador que a partir del valor méaximo de APL,, encontrado en la unidad
hidrogeologica, el valor de WBi es igual con 1.

4. Generar el mapa del indicador WB; para cada unidad hidrogeoldgica a partir de la
regresion encontrada. Con ello, es posible asignar para cada caso de estudio un valor

de indicador de acuerdo con su ubicacion.

Este indicador proporciona informacion complementaria a los indicadores de escasez y

calidad al considerar un ajuste de la variacion espacio - temporal del estado de las fuentes de
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abastecimiento. Es decir, el indicador de fuente de abastecimiento denota la proporcion del
volumen total usado de aguas que se han extraido de las zonas con mayor concentracion de
explotacion. El producto de este indicador y el volumen total es la huella de disponibilidad
de agua ponderada por la distribucion de la explotacion (con unidades m® eq.). De esta
manera, un caso de estudio cuya fuente de abastecimiento refleje bajos impactos por escasez,
puede representar un alto impacto por la distribucion desequilibrada de la explotacion dentro

de la propia zona de estudio.

INDICADOR DE FUENTE DE ABASTECIMIENTO
Nombre Indicador de fuente de abastecimiento DIAGRAMA DE FLUJIO
S Proporciona informacidn de manera i“““““““-: [ Acuifero a analizar ] @
© I . f
z § distribuida esPaC|aI y temporal sobrclellas ! Tiempo (afio j) :
S b zonas con altos impactos por explotacion de ! H
o =y recursos hidricos. ! H .. .
° ! i Seleccion de los pozos de monitoreo
1 : sz !
: Ubicacion ' l
! (pixel i) .
| Raster ! [ Estimacion de APLj ]
-Vrba, J. y Lipponen, A. (2007) Groundwater Indicators | | ! &
e Working Group UNESCO, IAEA, IAH. IHP-VI, Series on | H -
o groundwater No.14. | ! Identificacion de
Z -Custodio, E. (1996) Explotacidn racional de las aguas | ! variaciones medias por
. . . . !
subterraneas. Acta Geoldgica Hispanica. ! i cuartil
e e =
w
% APLj;-Variacién anual de la profundidad del nivel Ajuste de WBi y generacién de
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Figura 4.6. Scorecard del indicador de fuente de abastecimiento WBi
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4.4 Factor de caracterizacion para la huella de disponibilidad de agua

El factor de caracterizacion, de acuerdo con la ISO 14046 es un coeficiente derivado de un
modelo para convertir el resultado de un inventario (orientado principalmente al analisis de
ciclo de vida) a la unidad comdn para una categoria de impacto. Algunos autores como
Boulay (2013) y Farell (2013) han propuesto que el factor de caracterizacion para la categoria
de disponibilidad sea el producto de indicadores para escasez y calidad. Sin embargo, en el
método propuesto en esta investigacion, el producto de indicadores con un rango entre 0y 1,
podria generar la omisidn de impactos en ciertas categorias si tan s6lo uno de los indicadores
es igual con 0. En su lugar, se propone como factor de caracterizacion (FCi) para un proceso
productivo i, el promedio del cociente entre la huella de disponibilidad de agua aij ponderado
por cada indicador j, y el volumen total utilizado en el proceso Volusado (ecuacion 4.8). El
volumen total usado es la suma de los volumenes utilizados (Vk) por cada fuente de

abastecimiento k.

FC. = Yl X EVWLALVEWQi+IVEWB)
;= =
3Volysado 3Volysado

[4.8]

4.5 Desarrollo de herramienta informatica

Durante esta investigacion se desarrollé una serie de modulos que auxilian en la estimacion
de la huella de agua. Las funciones de estos modulos fueron: a) analisis y clasificacion de la
informacion en una base de datos (figura 7) y; b) estimacion de los indicadores de escasez y
calidad (figuras 8y 9).

Para la estructuracion de la base de datos, la figura 4.7 presenta el diagrama de flujo que
describe su proceso. EI médulo correspondiente permite ingresar datos de una nueva region
a evaluar, o bien consultar datos de regiones ya existentes en la base de datos. Para la
generacion de la base de datos es importante ingresar un identificador (ID) de la zona de

estudio como registro asociado a la siguiente informacién:

1. ldentificacion de la zona de estudio: Region hidrologica administrativa (RHA),
cuenca hidroldgica (CNC) o acuiferos (ACU).
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2. Datos descriptivos: afio de evaluacion, nombre de la region a evaluar, area de la zona
(km2), poblacién (habitantes), Pais, Estado o entidad federativa, ciudad principal.
3. Entradas de variables por indicador a estimar:

a. Para la interfaz del indicador de escasez: Volumen de retorno (R), volumen
de extraccion para uso humano (Ext), volumen de exportacion (Ex), volumen
por requerimiento ambiental (EWR), volumen de importacion (Imp), Area
(m?), volumen medio de escurrimiento natural (Cp), volumen medio desde la
cuenca aguas arriba (Ar), volumen por recarga directa por precipitacion a los
acuiferos (Inf), volumen por recarga indirecta a acuiferos (Al). Todas las
unidades en hm®/afio a menos que se indique lo contrario.

b. Paralainterfaz del indicador de calidad: s6lidos disueltos totales SDT (mg/L),
informacién de tantos parametros adicionales como indiquen los estandares

seleccionados.
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4.8. Zona de estudio

El factor de caracterizaciébn modificado en esta investigacion es estimado en fuentes de
abastecimiento como cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. Al conjunto de estas
fuentes que pertenecen a un mismo sistema hidrico de suministro se le denominé zona de
estudio. Sin embargo, en la estimacion de la huella de disponibilidad de agua es necesario
conocer el volumen de agua usado para determinado producto. Las caracteristicas y
condiciones de este volumen son descritas en el apartado correspondiente al proceso
productivo.

Como zona de estudio se ha seleccionado la cuenca del CARL (figura 4.10) dado su
crecimiento demogréfico y a la demanda de agua potable que tiende a ser cada vez mayor;
trayendo consigo la sobreexplotacién de los acuiferos de la region, asi como el incremento
de la contaminacion debido a las actividades agricolas, industriales y urbanas. También hay
que considerar la insuficiente infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales
(CONAGUA, 2016).

Figura 4.10 Zona de estudio: Curso Alto del Rio Lerma, acuifero del Valle de Toluca. Elaboracion propia.



El CARL esta asociado al acuifero del Valle de Toluca (AVT). Debido a su intensa
extraccion, el acuifero presenta un abatimiento promedio al afio de 1.0 - 1.5 metros
(CONAGUA, 2015). ElI AVT, abastece a la poblacion del Valle de Toluca, a diez parques
industriales y de igual forma exporta sus aguas a la zona metropolitana del valle de México.
Se encuentra en estado critico debido al acelerado proceso de abatimiento (CONAGUA,
2018).

En el acuifero del Valle de Toluca desde 1970 se han realizado varios censos de
aprovechamiento del agua subterranea. El uso més importante es el publico-urbano mediante
403 pozos, cifra que incluye los aprovechamientos del Gobierno de Ciudad de México; le
siguen en importancia el uso agricola con 205 pozos; el industrial con 155, servicios publicos
con 29 pozos y otros usos multiples con 56 aprovechamientos (tabla 4.2, CONAGUA,2015).
Tabla 4.2. Disponibilidad oficial del acuifero Valle de Toluca
Acuifero R DNC VCAS DMA
AVT 338.3 68.6 422.1 0

R- recarga total media anual; DNC- descarga natural comprometida; VCAS- volumen concesionado/asignado
de aguas subterraneas; DMA- disponibilidad media anual de aguas del subsuelo.

El volumen de agua concesionada o autorizado para su explotacion (o uso de agua) proviene
del REPDA (2019) el cual los clasifica en 12 categorias y cinco grupos; cuatro de ellos
corresponden a uso consuntivo Agricola, abastecimiento publico e industria autoabastecida
y la generacion de energia eléctrica hidroelectricidad como uso no consuntivo. Cabe sefialar
que la demanda de agua esté en funcion de diferentes factores (socioeconémicos, poblacion,
clima, abasteciendo entre otros) pero la calidad del agua cumple un papel primordial en la

demanda hidrica de una region.

En México la evaluacién de la calidad del agua se realiza por medio de la Red Nacional de
Monitoreo (RNM), contando 3957 estaciones de monitoreo. En cada estacion se cuantifican
parametros fisico-quimicos y bioldgicos que permiten evaluar la calidad del agua. Los mas
utilizados son: la concentracion de coliformes fecales, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) concentraciones de nitrégenos y fosfatos,
solidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos totales (SST). Estas evaluaciones son

hechas a escala regién hidroldgica y en su mayoria, pertenecen a cuerpos superficiales de

59



agua. En la zona de estudio se identifican varios puntos pertenecientes a la red de monitoreo
(Figura 4.11).
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Figura 4.11 Red de monitoreo de calidad del agua en la cuenca del curso alto del rio Lerma (CONABIO,

2020).

4.9 Descripcion del proceso productivo en la zona de estudio

Para la aplicacion de la metodologia propuesta, se considerd evaluar la huella de
disponibilidad de agua con los indicadores estimados en la zona de estudio y un usuario de
tipo agricola como proceso productivo.

Dentro de esta regién se desarrollan varios tipos de cultivos, principalmente de maiz y frijol,
ademaés de frutas como el durazno, manzana, ciruelo y tejocote (SAGARPA, 2018). Las
condiciones climaticas (presencia de heladas) impiden realizar mas de una cosecha de maiz
al afio en la cuenca del CARL sin la tecnificacion del cultivo. En la zona se reconoce tres
tiempos para cultivo: las heladas tempraneras, que inician en octubre; las heladas negras,

entre noviembre a febrero; y las heladas tardias, en marzo. El cultivo dominante es el maiz
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de ciclo corto y de ciclo largo, no obstante, se realizan cultivos invernales como el habay la
avena, dado que son resistentes a las heladas (SAGARPA, 2018). Por lo anterior, el maiz fue

considerado como cultivo principal en el proceso productivo.

El proceso productivo en esta investigacion hace referencia a uno de los 33 poligonos
agricolas de demanda de agua identificados por Fonseca (2014; Anexo C; figura 4.12). La
demanda de agua en el poligono 19 fue estimada a partir de las necesidades hidricas medias
sin satisfacer por la lluvia, es decir, la diferencia entre la evapotranspiracion de cultivo y la
precipitacion medias. La evapotranspiracion fue obtenida como el producto de la
evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de cultivo (para este caso fueron asignados
los coeficientes 0.7, 1.2 y 0.35 por etapa fenoldgica respectivamente). La demanda anual para
la cuenca result6 en 64 hm? en condiciones medias, 155 hm? para un afio seco y 42 hm?® para

un afio himedo. Para el poligono 19, en condiciones medias es de 5.4x10° m? (tabla 4.3).

>

19 19
19

19

Simbologia

@ Nodo19 demanda ;
:] Poligono demanda centro CARL
[ ] cARL_subcuencas
[ | pemanda agricola CARL 95 475 0 9.5 Kilémetros

T T T T
99 99 99 99

19
19

Figura 4.12. Nodos de demanda agricola ubicados en la cuenca del curso alto del rio Lerma (Fonseca,
2014).
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Tabla 4.3. Demanda mensual de agua para el nodo agricola 19.

Nodo | Area Afio seco (hm3) Afio medio (hm3) Afio himedo (hm3)
(ha) Abril | Mayo | Junio | Julio | Ago. | Sep. | Abril | Mayo | Junio | Julio Abril Mayo
19 | 10395 2.5 2.9 2.4 1.9 1 0.3 1.7 2.9 0.6 0.2 1 2.1

De igual manera se ubicaron en este nodo (figura 4.13): las concesiones registradas en el
REPDA (2019) para el uso de agua agricola, los pozos censados por CONAGUA (2019) y

las diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales que operan dentro de la zona

(Fonseca, 2014). La unidad de riego del proceso productivo esta a una altitud de 2 667 metros

sobre el nivel del mar, con una precipitacién pluvial entre los 900 mm y 1200 mm; con clima
subhiimedo (Fonseca, 2014).

99
1
o Profundidad :
_| |Piezémetro sond (m) Localidad
)
> 106 148 Almoloyadel Rio
109 100 Rancho & Pastor
Pant=n San Pdro
117 107 Thaltizagen
130 151 San Pzdro Cholula
o ] 141 152 Sta. Ma. Nativitas
A 142 162 Calimaya
2 San P=dro
£ - Techycnleo
162 148 San Pablo Autopan
203 120 Colorquim
1| 206 131 o o g
¢ | simbologia
@® Pozos monitoriados AVT
[ Limite cARL
DEM
- Alto: 253
e - Bsjo: 0
# Concesiones agricola REFDA
. Planta de tratamiento
® Pozos_demAgr 19

-1 *

19

ConcesionessupAgr 19
|:] Poligono demanda centro CARL

# SDT Poligono19
:’ Demands sgricols CARL

99

T
99

10 Kilometros

19

19

19

19

19

Figura 4.13. Nodos de uso agricola en la cuenca del CARL (Fonseca, 2014) y concesiones registradas en
REPDA (2019).

Para la aplicacion del indicador de calidad en el nodo 19, se identificaron cinco puntos de

monitoreo (CONAGUA, 2015), donde cuatro de ellos corresponden a aguas superficiales
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(canal y rio) y uno para aguas subterraneas (pozo). Dentro de dicha zona se ubicaron una
planta de tratamiento de aguas residuales y dos puntos de concesiones para la actividad

agricola abastecida por agua subterranea.

Para el andlisis del abatimiento de los niveles de piezométricos se seleccionaron 10
multipiezometros distribuidos en el AVT, con los que se determind el periodo de analisis en
la estimacion del indicador de fuente. Los multipiezometros tienen sondas a diversas

profundidades entre 50 metros hasta 364 metros (Anexo 2).

Para un mayor entendimiento del método propuesto en esta investigacion, se plantearon
cuatro escenarios considerando diferentes configuraciones en el suministro de agua para el
proceso productivo. Dado que el uso agricola requiere una calidad menos estricta que otros
usos como el potable (presenta limites permisibles mayores y mide solo el 24% de los
parametros de calidad considerados en los criterios ecoldgicos de calidad de agua (Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia, 1989), es posible asumir la factibilidad de uso de fuentes
tanto superficial y subterrdnea, como reutilizables (con la adecuacién pertinente). Por ello,
los escenarios que representan las diferentes configuraciones de las fuentes de abastecimiento

son:

e Escenario 0, el proceso productivo recibe Unicamente la cantidad de agua registrada
en la extraccion de aguas subterraneas. La cantidad extraida de agua es menor a la
concesionada.

e Escenario 1, las fuentes subterraneas de abastecimiento aportan volimenes de agua
equivalentes a la concesion otorgada.

e Escenario 2, las fuentes subterraneas son complementadas por los recursos hidricos
superficiales remanentes en la subcuenca correspondiente.

e Escenario 3, los recursos hidricos reutilizables provenientes de plantas de tratamiento
de aguas residuales cercanas intentan satisfacer la demanda de agua faltante en el

proceso productivo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion siguio el diagrama general presentado en el
capitulo 4 de materiales y métodos. En la Etapa 1 se trabajé con el acotamiento de la
estructura de la base de datos. En la etapa 2 se realizé la evaluacién del indicador de escasez
(WIi) basado en los métodos AWARE y WSI. Se aplicaron ambos métodos con fuentes
separadas donde se consideraron las aguas superficiales de la cuenca del CARL, y para las
aguas subterraneas el acuifero del valle de Toluca. Tambien se consider6 como dato de
referencia la region hidrolégica administrativa VIII incluyendo ambas fuentes de
abastecimiento de manera combinada. En la etapa 3 se estimé el indicador de calidad (WQ;),
en su forma tanto cuantitativa como cualitativa. Con respecto a la etapa 4, se desarroll6 una
funcion del indicador de fuente de abastecimiento (WB;) de acuerdo con el comportamiento
de la profunidad del nivel piezométrico del AVT a lo largo del tiempo. La huella de
disponibilidad de agua para un proceso productivo fue ponderada por cada indicador
estimado en los recursos hidricos de la zona de estudio de manera separada, y posteriormente,
su interpretacion fue complementada con un factor de caracterizacion visto como un

promedio y como un producto de los indicadores.

5.1. Estructura de base de datos

El desarrollo de una herramienta informatica en la plataforma Matlab permitié generar una
base de datos por medio del médulo de inventario. Para ello, es asignado un ID por cada
cuerpo de agua (tabla 5.1). La base de datos permitié modificar los registros existentes,
guardar o eliminar los nuevos registros con la finalidad de que los usuarios puedan
alimentarla o bien utilizarla. La base de datos es almacenada en forma matricial y exportada
aun archivo *.xls. El ID esta conformado por 6 caracteres, donde los tres primeros identifican
el tipo de fuente: CNC para cuenca, ACU para acuiferos y RHA para region hidrol6gica
administrativa. Los tres Gltimos digitos son los casos registrados por cada cuerpo de agua
analizado. El resto de los campos incluye 8 datos generales que describen la zona a evaluar:

‘afio’, ‘nombre’, ‘area (km?)’, ‘poblacion (hab)’, ‘Tipo’, ‘pais’, ‘Estado’, ‘ciudad’.
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Tabla 5.1 Estructura de ID de datos generales de la zona a evaluar.
ID NOMBRE Area Poblacion Pais Edo. Cd.

(Km?) (millones de habitantes)

CNC0001 CARL 2085.4 2.03 Mx Mx Tol
ACu0001 AVT 2738 1.36 Mx Mx Tol

La interfaz del mddulo de inventario (figura 5.1) se conforma por dos paneles: el primer panel
permite ingresar a la base de datos ya existente o bien permite ingresar nueva informacion y
el segundo panel despliega la informacion de todos los registros creados. El circulo rojo
muestra las opciones de los tipos de archivos donde se guarda o se importa la informacion
generada, de igual manera se puede seleccionar la opcion de ‘nuevo proyecto’, al seleccionar
esta opcién se activa los botones de editar para ingresar informacion general de la zona a
estudiar. Como ejemplo de lo anterior se cre6 un proyecto para tres diferentes tipos de fuente.
El primer caso fue para la cuenca del Curso Alto del Rio Lerma CARL, se le asigno los
caracteres CNCO001 para el primer registro con escala cuenca. El segundo registro fue para el
acuifero del valle de Toluca con ID ACUOQ01 vy, el tercer registro fue para la region
hidrolégica administrativa V111 (Lerma-Chapala-Santiago) con ID RHAQOL.

El segundo panel despliega todos los registros ingresados y accede a su informacion para
después enlazarse a los demas modulos. Para descargar la informacion, el sistema le pide al

usuario el tipo de formato donde almacenaré la informacién: *.m o * .xls.
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Figura 5.1. Interfaz de inventario de datos generales.
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5.2. Indicador de escasez WI;

Se aplicaron los métodos para el indicador de escasez WIi con fuentes de abastecimiento:

superficiales para el CARL y subterranea para el AVT de manera separada, y de manera

conjunta, para la Region Hidrologica VIII. Este dltimo Gnicamente como punto de

comparacion.

A partir de las variables denotadas en las ecuaciones 4.4 y 4.6, es importante aclarar que:

El volumen medio de escurrimiento natural C, para la RHAVIII fue desagregado de
las aguas renovables y el escurrimiento aguas arriba Ar se considerd igual con 0 por
pertenecer a la zona mas alta en la regién.

La recarga directa al acuifero por precipitacion Inf fue obtenida desde los datos de
CONAGUA (2019).

La recarga indirecta al acuifero Aj, fue considerada igual con 0, debido a que en los
datos oficiales se encuentran implicitas en las estimaciones de la recarga directa
(CONAGUA, 2019).

Los volimenes de importacion y exportacion son considerados iguales con 0 para la
RHAVIII debido a que se encuentran implicitos en el volumen de escurrimiento Cp
(CONAGUA, 2019).

Para la cuenca del CARL el volumen de importacidn proviene del Sistema Cutzamala
hacia los tres nodos urbanos ubicados dentro del CARL de acuerdo con informacion
de SEMARNAT (2010): Toluca, Lermay Ocoyoacac.

El volumen comprometido definido por CONAGUA (2019) fue asociado a los
requerimientos ambientales EWR para la cuenca del CARL.

El volumen de retorno R es considerado 0 debido a que esta implicito en la estimacién
del Cp de acuerdo con SEMARNAT (2014).
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Tabla 5.2. Datos de entrada para la estimacidn de los indicadores de escasez para las regiones Lerma-
Santiago-Pacifico (RHAVIII), Acuifero del Valle de Toluca (AVT), y cuenca del Curso Alto del Rio Lerma

(CARL).
Zona | Area(Km?)  Cp(hm®/ | Inf(hm3®/ | Imp(hm3/ Ext (hm3/ EWR
afio) aiio) aiio) aiio) (hm3/
aiio)
AVT 2738 0 336.8 0 424 536
CARL 2118 2243 0 24.85 72.9 0
RHAVIII 192722 25241 9831 0 15845 0

Nota: Cp: Volumen de escurrimiento; Inf: Recarga acuifero; Ext: Volumen extraccion superficial o
subterranea; EWR: Requerimientos ambientales; Ext: Volumen de agua subterranea extraida.

Por medio del médulo desarrollado para este indicador fue posible ingresar los datos de uso
de agua y disponibilidad hidrica de la zona de estudio. Observando la figura 5.2, se
despliegan los ID’s generados que se encuentran en la base de datos, se selecciona el ID de
la zona, este despliega el nombre de la zona, dependiendo la zona y el tipo de fuente. En
funcion de las necesidades del usuario, selecciona el tipo de método.

Seleccionado el método, se activan las casillas de edicion que permite al usuario ingresar 10s
datos necesarios para cada método. Ya ingresados los datos, se activa el boton de guardado
y la informacién es guardada en la base de datos para que posteriormente sea utilizada para

estimar el factor de caracterizacion.
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VARIABLES DE SALIDA (Hm*/afio) 06

Descripcion Volumen =
Agua Concesionada Total Anual (Hm”) 3.949e+00 04
Volumen de exraccién Superficial para uso Humano(Extr) 1.054e+09 0.1 = Wi, <05
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Figura 5.2 Interfaz indicador de escasez
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El modulo para el indicador de calidad proporciona informacion del estado funcional del
cuerpo del agua (figura 5.3), conformado por dos paneles que proporcionan valores
cuantitativos por medio de un grafico y cualitativos donde se introduce el parametro de
calidad y clasificado por medio de un semaforo indicando los rangos permisibles del

pardmetro seleccionado.

Archive
Datos generales | Ind. de Escasez | Ind. de Calidad | Huella de Agua
Direclorio de trabajo: C\Users\TOSHIBA SATELLITE\D _P e\BD.mat .

INDICADOR DE CALIDAD
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090, <1
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5.3 Interfaz Indicador de calidad.
Finalmente se despliega la interfaz que estima la huella de agua conformada por tres paneles,
el primero despliega los datos obtenidos de las interfaces de escasez y calidad (figura 5.4).
El segundo panel permite ingresar los datos del caso de estudio, el tipo de fuente de
suministro para la actividad seleccionada y el tltimo panel permite ingresa los volumenes de

agua utilizados por cada fuente y estimar su huella de agua.

68



Archivo

Datos generales | Ind. de Escasez || Ind. de Calidad | Huella de Agua
Directorio de trabajo: Ci\UsersiTOSHIBA SATELLITE\DocumentsiD L _Previ D.mat .

HUELLA DE DISPONIBILIDAD DE AGUA

1D: RHA0001 v RHI- Penins Baja California

Variables globales Indicador Total Fuente Superficial ~ Fuente subterrdnea

Disponibilidad Total 4.9588+09 Wii (aware) 025313 0189612 0

Volumen Total de AC 3.949e+09 Wi (WS1) 0.959854 0.90257 0.999906

Area (Km2} 156500 WQi (Calidad) 0.207188

CASO DE ESTUDIO
Identificacién Nodo 1
Tipo de uso: Agricola de riego
Demanda (m3/afio) 11644
Observaciones
SUBTERRANEA SUPERFICIAL

Fuentes de Suministro (o "o ins Baja California v |RHI-Penins Baja California v Planta de Tratamiento (PTAR)

Deseripcién || V.Utilizado(m’fafic) | V.Dispanible(m®/a.., SDT(mg/L) | WI____ Whg) wo, WB (a3 e (mieq)
V. Extraide | 0 0 0 0 0 0 0 0
V. Adicional ] ] 0 ] 0 0 ] 0 ]
V.Concesionado ] ] 0 ] 0 0 ] 0 ]
V. Adicional ] ] 0 ] 0 0 ] 0 ]
V. Reutilizado ] ] 0 ] 0 0 ] 0 ]
V. Adicional 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sumatoria

Figura 5.4. Interfaz de huella de agua.

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos para la estimacion del indicador de escasez W1,
para las regiones de la CARL, AVT y de la evaluacién por fuentes combinadas para la RHA
VIII. Las tres regiones, en principio, muestran una desigual distribucion geografica entre el
parteaguas de una cuenca hidrografica, los limites de los acuiferos asociados y una region
hidrolégica administrativa, la cual abarca tanto a cuencas como acuiferos en su region en

forma conjunta.

Con base en el ajuste del método AWARE se obtuvo un resultado para la cuenca del CARL
igual con 0.023. Comparado con los resultados del WSI, el cual obtuvo para la misma region
un resultado de 0.04, demuestra gran similitud en los resultados y comprueba que la situacién
de escasez por aguas superficiales en la region es baja.

Para la region del AVT, el WI; presento un valor maximo de 1 para ambos ajustes del
indicador. Por su parte, la RHAVIII presentd para ambos métodos valores intermedios en
relacién con las fuentes separadas, lo que sugiere que la combinacion de fuentes y una
regionalizacidn a escalas mayores no refleja la situacion real de escasez hidrica. Es decir, con
el enfoque de combinacion de fuentes se sobrestimo la huella de disponibilidad de aguas
superficiales y se subestimd la huella de disponibilidad de aguas subterraneas.
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Tabla 5.3. Indicadores de escasez a escala de region hidroldgica, cuenca y acuifero

Fuente W liawsup Wiawsub W liawcomb Wiiwsisup W liwsiub W liwsicomb
AVT NA 1 NA NA 1 NA
CARL 0.02 NA NA 0.0374 NA NA
RHAVIII NA NA 0.0164 NA NA 0.0749

Nota: Wliawsup: indicador de escasez en funcion del método AWARE para fuentes superficiales; Wliawsub:
indicador de escasez en funcion del método AWARE para fuentes subterranea, Wliwsisup: indicador de escasez
en funcién del método WSI para fuentes superficiales Wliusisub: indicador de escasez en funcién del método WSI
para fuentes subterranea; Wliawcomp: indicador de escasez en funcion del método AWARE para fuentes
combinadas, Wliwsicomb: indicador de escasez en funcién del método WSI para fuentes combinadas.

5.3. Huella de disponibilidad de agua ponderada por escasez en proceso productivo

Obtenidos los valores del indicador de escasez para cada fuente, se procedié a aplicarlo al
proceso productivo de uso agricola asumiendo los cuatro escenarios de suministro. Para ello,
se considerd gque los volumenes extraidos registrados son las extracciones de pozos por parte
del IMTA (2014). El volumen méximo para utilizar (limite de uso) son los volimenes
concesionados dados por REPDA para ese nodo (las extracciones no necesariamente son
iguales a las concesiones). El volumen adicional es entonces la diferencia entre el volumen

extraido y el limite de uso segln el escenario de suministro.

El volumen méaximo para utilizar en el caso de las aguas superficiales del CARL fue
considerado como el remanente del escurrimiento estimado por subcuenca que no es
concesionado a ningun uso. La demanda de agua agricola se estim6 como la diferencia
acumulada de las medias de evapotranspiracion de cultivo y la precipitacién a nivel mensual.
El déficit es la diferencia entre la demanda y la suma de los volimenes suministrados por las

diferentes fuentes.

El escenario 0 (Tabla 5.4) consider6 unicamente el volumen extraido del AVT registrado en
estudios técnicos proporcionados por el IMTA (2014) dentro del poligono de demanda. La
huella de disponibilidad de agua (o) ponderada por escasez fue obtenida como el producto
del indicador WIi y el volumen utilizado. En este escenario resultd igual con 11644 m2 eq,
tanto para el enfoque por AWARE como por WSI. Lo anterior implica que el volumen total
suministrado representa un impacto por competencia en términos volumétricos al sistema
hidrico. Ademas, al satisfacer solo el 2.1% de la demanda, es necesario considerar las fuentes

de abastecimiento mencionados en los otros escenarios.
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Tabla 5.4. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por escasez para el Escenario 0.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Caso Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Demanda(m?3/afio) 541999
Observaciones Escenario 0- Suministro de agua subterranea
Volumen
F Limit i i
”?Wte Descripcion utilizado mite de Wilhiaware | Wlhws aA;NARE a3WS'
suministro 37 o uso (m°eq) (m°eq)
(m3/afio)
AVT Vol. Extraido 11644 13700 1 1 11644 11644
Vol. Adicional 0 2056 1 1 0 0
CARL Vol. Concesionado 0 227854 0.02 0.0374 0 0
Vol. Adicional 0 227854 0.02 0.0374 0 0
PTAR Reutlllz.au.:lo 0 302501 0 0 0 0
Vol. Adicional 0 0 0 0 0 0
2| 11644 11644 11644
Déficit 97.9%

El escenario 1 (Tabla 5.5) considero6 el volumen adicional no contemplado en los registros

de extracciones, pero observado en las concesiones. Al igual que en el escenario anterior, 10s

volliimenes extraidos tienen el mismo valor de huella de disponibilidad agua (13700 m® eq.)

para ambos enfoques de escasez. La disminucion del déficit no es significativa.

Tabla 5.5. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por escasez para el Escenario 1.

Identificador: N19
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
C
aso Demanda(m3/afio) 541999
Observaciones 1- Considera el vol. concesionado. Fuente subterranea
Volumen Limite
. . - OLIAWARE Qaliwsl
Fu?r?te Descripcion ugad:) de uso Wiiaware | Wliwsi (m? eq) (m? eq)
suministro (m3/afio)
AVT Vol. Extraido 11644 13700 1 1 11644 11644
Vol. Adicional 2056 0 1 1 2056 2056
CARL Vol. Concesionado 0 227854 0.02 0.037 0 0
Vol. Adicional 0 227854 0.02 0.037 0 0
PTAR Vol. Rel'Jt'I|Izad0 0 302501 0 0 0 0
Vol. Adicional 0 0 0 0 0 0
2 13700 13700 13700
Déficit 97.5%
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El escenario 2 (Tabla 5.6) considera el volumen concesionado de aguas subterraneas mas el
volumen disponible en la subcuenca dentro del poligono. Para este caso, los indicadores WI;
asociados con las aguas superficiales fueron modificados de acuerdo con los voliumenes
adicionales usados. Con ello, se obtuvo una huella de agua con el enfoque AWARE de
18165.93 m? eq. y para el enfoque WSI de 22221.73 m® eq, es decir, 7.5y 9.1% del volumen
total utilizado. Aunque el déficit disminuye en 42% en relacion con el escenario previo, sigue

siendo mayor a la mitad del volumen demandado.

Tabla 5.6. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por escasez para el Escenario 2.

Identificador: N19
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Caso —
Demanda(m3/afio) 541999
Observaciones 2- uso en relacién con el volumen de escurrimiento de la subcuenca
Volumen Limite
. . - OlIAWARE aliwsl
Fuente Descripcion usado Wi; WI;
s P T de uso AWARE 1 THIWSL | (m3eq) | (m?eq)
suministro (m3/afio)
AVT Vol. Extraido 11644 13700 1 1 11644 11644
Vol. Adicional 2056 0 1 1 2056 2056
Vol. Concesionado 0 227854 0.0196 | 0.0374 0 0
CARL —
Vol. Adicional 227854 0 0.0196 | 0.0374 | 4465.94 8521.74
Vol. Reutilizado 0 302501 0 0 0 0
PTAR —
Vol. Adicional 0 302501 0 0 0 0
2| 241554 18165.94 | 22221.73
Déficit 55.4%

En el escenario 3 (tabla 5.7) se asume que después de haber considerado los limites de uso
tanto de fuentes subterraneas y superficiales, el déficit en la demanda es compensado con la
capacidad de la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada dentro del nodo, y donde

dicho volumen presenta un indicador igual con cero por ser agua reutilizada.

Los resultados obtenidos para el escenario 3 demuestran que al considerar tanto los
volimenes adicionales de las aguas subterraneas y superficiales de la zona como de la
reutilizacion de aguas, el déficit de demanda disminuye a cero. Al considerar las aguas
tratadas para compensar las necesidades de demanda para el poligono de estudio se obtuvo
que dicho tipo de fuente si cumple con el volumen de demanda y disminuye el impacto

proporcional asociado a la escasez. Es decir, en este escenario cada metro cubico de recurso
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“escaso” representa entre 3.4 y 4.4% de un metro cubico satisfecho con el enfoque AWARE

y WSI respectivamente.

Tabla 5.7. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por escasez para el Escenario 3.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Caso Demanda(m3/afio) 541999
3- Considera volumenes de operacién de la planta de
Observaciones: tratamiento de aguas residuales para compensar los volimenes
de suministro faltante.
Fuente Volumen .
. ., Limite . . OLAWARE oiwsl
suministr Descripcion usado Wiiaware | Wliws 3 3
- de uso (m’eq) (m°eq)
o (m3/ano)
vol. Extraido 11644 | 13700 1 1 | 11644 | 11644
AVT registrado
Vol. adicional 2056 0 1 1 2056 2056
CARL Vol. Concesionado 0 227854 | 0.0196 | 0.0374 0 0
Vol. Adicional 227854 0 0.022 | 0.0449 | 5012.78 | 10230.64
PTAR Vol. reutilizado 0 302501 0 0 0 0
Vol. adicional 300445 2056 0 0 0 0
2| 541999 18712.8 | 23930.64
Déficit 0%

Un analisis que considere sélo el indicador de escasez no refleja la problematica hidrica de
una region ya que dichos métodos analizados se enfocan en la competitividad del recurso
para satisfacer las necesidades de una sociedad, sin considerar: primero, las condiciones de
explotacion del cuerpo de agua en el momento que se evalta su nivel de competitividad por
consumo Yy, segundo la fragilidad del cuerpo de agua por su condicion de calidad la cual
puede considerarse como agua reutilizada o tratada para ser utilizada para una actividad.

Al comparar los resultados obtenidos por WULCA (AWARE gruavii= 8.45) y Olier
(AWARERrHavIi= 1.57) se observd que existe una diferencia mayor al 18% como impacto
por escasez en la misma zona. Una de las discrepancias encontrada en este estudio fue la
diferencia en la regionalizacion de las zonas de estudio, ya que CONAGUA utiliza tres
diferentes regionalizaciones para la gestion de los recursos hidricos (por cuenca, acuifero y
region hidroldgica), por su parte WULCA se basa en el modelo hidrolégico global de
WaterGAP, que considera los datos de disponibilidad de una cuenca por celda en una malla

con resolucién 0.5° x 0.5°. Esta resolucion generd, entre otras, una sobreestimacién de los
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flujos de disponibilidad obteniendo hasta cuatro veces el valor obtenido por CONAGUA para
la misma regidn, de igual forma se observo que la disponibilidad dada solo considera los
volumenes de escurrimiento dentro de la region sin considerar los volimenes de recarga.
Para el caso de uso de agua se observO una sobreestimacion en sus volumenes en
comparacion de los dados por CONAGUA (2019). Esta sobreestimacion es una de las causas
de los resultados obtenidos para el AWARE calculado para dicha region.

Tabla 5.8. Datos de entrada para la RHAVIII dadas por WULCA (2017) y CONAGUA (2019).

RHAVIII CONAGUA  WaterGAP
Disponibilidad (hm?%/afio) = 34896.99 7890.59
Uso (hm?/afio) 15852 3938.6
Area (km?) 192722 132126

EWR (hm?¥afio) - -

De igual manera se observé que al combinar las fuentes de abastecimiento para la estimacion
del indicador de escasez WI;, se tiene como resultado una subestimacion o sobreestimacion
en la mayoria de las zonas evaluadas, ya que no consideran todos los volimenes de entrada
o bien, porque no consideran las condiciones de abastecimiento de forma mas local. Esto
ocurre, por ejemplo, en la zona de estudio (CARL) donde el sistema de abastecimiento en su

mayoria es de aguas subterraneas.

Se debe considerar que en el territorio mexicano existen regiones donde el uso de agua no es
concesionado sino extraido y que dichos volimenes no se encuentran en un padrén de censo,
que la gran mayoria de la zona centro es abastecida por fuente subterranea y a su vez en la
zona sur su principal fuente es superficial. Esto indica que para obtener una evaluacion de
impacto por escasez se debe considerar las condiciones de abastecimiento para obtener
resultados mas cercanos a la realidad. Una de las aportaciones de esta investigacion es
proponer escenarios donde la relacion entre volimenes extraidos, demandados y
concesionados, aporte un volumen adicional para compensar el déficit de suministro y una

disminucion en la huella de disponibilidad.

Por otra parte, se debe considerar que los volumenes de retorno pueden alcanzar cantidades

significativas (por ejemplo, por actividad agricola puede alcanzar hasta el 20% de la recarga,
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CONAGUA, 2015). Por lo que, el valor del indicador de escasez tendria que reajustarse con

dichas estimaciones.

De igual manera se debe considerar que los actuales problemas de escasez de agua en una
region podrian intensificarse en un futuro como resultado de los impactos por cambio
climatico. Esto puede ser reflejado en un incremento en la demanda para el equilibrio
ambiental. Se propone considerar escenarios donde el indicador WI;, permita identificar los

problemas de escasez de agua bajo diferentes escenarios de reduccion en las aportaciones.

5.4. Indicador de calidad WQ;

De manera analoga al indicador de escasez, el indicador de calidad es estimado para los
cuerpos de agua en la zona de estudio y posteriormente, aplicado al proceso productivo en
particular. Para el caso de aguas superficiales, la cuenca del CARL fue dividida por
subcuencas (figura 5.5) y los datos de calidad de agua fueron obtenidos de Fall et al. (2006).
Dado que los muestreos de calidad son realizados de manera puntual a lo largo de rios
principales, se ha considerado para cada subcuenca un valor representativo en funcion de la
cercania al punto de muestro méas cercano. Las maximas concentraciones de SDT mostraron
un valor de 2764 mg/L. Sin embargo, para el indicador de calidad se consider6 una
concentracion media ponderada por el volumen medio de escurrimiento mensual estimado
por Fonseca (2014). El indicador de calidad en el AVT fue estimado en funcién de la
concentracion de los SDT de la base de datos de CONAGUA (2018): 368 mg/L. De esta
manera, e incluyendo valores de referencia como el agua de lluvia y aguas residuales

concentradas, la tabla 5.9 muestra los valores del indicador WQ:i en la zona de estudio.
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Figura 5.5. Subcuencas del CARL y muestreos de calidad basados en Fall et al. (2006)
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Tabla 5.9. Indicador de calidad para diversas fuentes en la zona de estudio.

Cuerpo de agua SDT (mg/L) Gfe (J/9) WQi
Superficiales (subcuenca 10) 554.327 0.8355066 0.5811
Superficiales (subcuenca 21) 855.235 0.8355069 0.5827
Superficiales (subcuenca 22) 739.985 0.8355069 0.5827
Superficiales (subcuenca 31) 693.337 0.8355065 0.5812
Superficiales (subcuenca 32) 465.718 0.8355070 0.5829
Superficiales (subcuenca 41) 341.156 0.8355068 0.5819
Superficiales (subcuenca 42) 366.953 0.8355068 0.5826
Superficiales (subcuenca 51) 437.859 0.8355070 0.5830
Superficiales (subcuenca 52) 430.057 0.8355067 0.5820
Superficiales (subcuenca 61) 704.393 0.8355068 0.5822
Superficiales (subcuenca 62) 732.325 0.8355069 0.5827
Subterréneas (AVT) 368 0.78422 0.8869
Planta de tratamiento “Toluca Norte” (Fall, et al. | 1978 0.5604 0.3018
Agua de lluvia (Odum, 1996) 10 0.8339 0.9943
Consumo humano (FAO,2003) 200 0.80754 0.9029
Aguas residuales concentradas 6000 0 0

5.5. Aplicacién del indicador de calidad en el proceso productivo

El nodo de demanda 19, se encuentra en la subcuenca 32 de la figura 5.4, por lo que el

indicador de calidad asociado a las aguas superficiales es 0.58. De esta manera, la evaluacion

de la huella de agua de disponibilidad ponderada por el indicador de calidad por escenario se

muestra en las tablas 5.10 a 5.13. Esta huella de disponibilidad de agua (a) es el producto del

indicador de calidad y el volumen de agua utilizado en el proceso productivo.
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Tabla 5.10. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por calidad para el Escenario 0.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Caso Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Demanda(m?/afio) 541999
Observaciones Escenario 0- Suministro de agua subterranea
Volumen Limite
Fuente suministro Descripcion utilizado SDT (mg/L) | WQ ai(m3eq)
3~ | deuso
(m?/afio)
vol. Extraido 11644 | 13700 | 368" | 0.826 | 9617.94
registrado
AVT Vol. Adicional 0 2056 368! 0.826 0
Otros pardmetros Gras.as V1 sst DBO NT PT
0 aceites
(me/ sD sD sD sD SD
Vol. Concesionado 0 227854 466 0.58 0
Vol. Adicional 0 227854 466 0.58 0
CARL Otros pardmetros Gras.as V1 sst DBO NT PT
0 aceites
(me/ sD  [HOTSTTNI0SSAN sD SD
Reutilizado 0 302501 19783 0.3 0
Vol. Adicional 0 302501 19783 0.3 0
PTAR Otros pardmetros Gras.as V1 sst DBO NT PT
0 aceites
(me/ s [N o S
2| 11644 9617.94
Déficit 97.9%

Simbologia. SDT: Sélidos disueltos totales, SST: Solidos suspendidos totales, DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, NT: Nitrogeno total, PT: Fosforo total, SD: Sin datos, Vol: Volumen, AVT: Acuifero Valle de Toluca,
CARL: Curso Alto del rio Lerma, PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales, ai: huella de agua, WQ::
Indicador de calidad.

1 Obtenido de Martin del Campo (2010)

2 Obtenido de CONAGUA (2019) y permisible s6lo con SEMARNAT (1996). No permisible con CE-CCA

3 Obtenido de Fall et al. (2007), asumiendo que el cuerpo receptor de las plantas tratadoras (rio Lerma) presenta
la misma calidad de agua que la saliente de las plantas en época de estiaje.

4 Estimado a partir de las concentraciones de entrada reportadas en IMTA (2016; SST = 225 mg/L y DBO =
182 mg/L) y la eficiencia media de los procesos asociados a la Planta Toluca Norte: sedimentador secundario
con 40% para SST y 25% para DBO (César-Valdéz y Vazquez-Gonzélez, 2003), filtro percolador con 50%
(Wang et al., 2009) y lodos activados con 80% (Wang et al., 2009; Adams et al., 1999).
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Tabla 5.11. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por calidad para el Escenario 1.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
3
Caso I?emanda(m /a 541999
fio)
. Escenario 1- Considera el vol. concesionado restante de fuente
Observaciones .
subterranea
Fuente Volumen Limite
- Descripcién utilizado SDT (mg/L) | WQ ai(m?eq)
suministro 3/ o de uso
(m?3/afio)
vol. Extraido 11644 | 13700 | 368' | 0.826 9617.94
registrado
AVT Vol. Adicional 2056 0 368! 0.826 1698.256
Otros Grasasy | ¢qr DBO NT PT
pardmetros aceites
(mg/L) SD SD SD SD SD
vol. 0 227854 | 466 0.58 0
Concesionado
CARL \(;(t)l. Adicional Gragas 227854 466 0.58 0
ros Y| ssT DBO NT PT
pardmetros aceites
(mg/L) . sp [TE0EST|INE0SSAN D sD
Reutilizado 0 302501 19783 0.3 0
Vol. Adicional 0 302501 19783 0.3 0
PTAR Otr(I)s Gras.as y ST DBO NT T
pardmetros aceites
(mg/L) . so [ASSTINEET b sD
2| 13700 11326.2
Déficit 97.5%

Simbologia. SDT: Sélidos disueltos totales, SST: Sélidos suspendidos totales, DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, NT: Nitrogeno total, PT: Fosforo total, SD: Sin datos, Vol: Volumen, AVT: Acuifero Valle de Toluca,
CARL.: Curso Alto del rio Lerma, PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales, ai: huella de agua, WQi:
Indicador de calidad.

1 Obtenido de Martin del Campo (2010)

2 Obtenido de CONAGUA (2019), y permisible sélo con SEMARNAT (1996). No permisible con CE-CCA

3 Obtenido de Fall et al. (2007), asumiendo que el cuerpo receptor de las plantas tratadoras (rio Lerma) presenta
la misma calidad de agua que la saliente de las plantas en época de estiaje.

4 Estimado a partir de las concentraciones de entrada reportadas en IMTA (2016; SST = 225 mg/L y DBO =
182 mg/L) y la eficiencia media de los procesos asociados a la Planta Toluca Norte: sedimentador secundario
con 40% para SST y 25% para DBO (César-Valdéz y Vazquez-Gonzélez, 2003), filtro percolador con 50%
(Wang et al., 2009) y lodos activados con 80% (Wang et al., 2009; Adams et al., 1999).
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Tabla 5.12. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por calidad para el Escenario 2.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
3 ~
Caso E)emanda(m /af 541999
. Escenario 2- Considera escurrimientos remanentes en
Observaciones
subcuenca
Fuente Volumen Limite
. Descripcién utilizado SDT (mg/L) | WQ ai(m?eq)
suministro 3/ o de uso
(m?/afio)
vol. Extraido 11644 | 13700 | 368" | 0.826 | 9617.94
registrado
AVT Vol. Adicional 2056 0 368! 0.826 1698.3
Otros pardmetros Gras.as y SST DBO NT PT
(ma/L) aceites
SD SD SD SD SD
vol. 0 |227854| 466 0.58 0
Concesionado
CARL Vol. Adicional 227854 0 466 0.58 132155.3
Otros pardmetros Gras.as y SST DBO NT PT
(ma/L) aceites
so [FE0STITE0SISAN sD sD
Reutilizado 0 302501 19783 0.3 0
Vol. Adicional 0 302501 19783 0.3 0
PTAR
Otros pardmetros Graslas y SST DBO NT PT
(mg/L) aceites
so  [TSSTIEAT so sD
2| 241554 141773
Déficit 55.4%

Simbologia. SDT: Sélidos disueltos totales, SST: Sélidos suspendidos totales, DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, NT: Nitrogeno total, PT: Fosforo total, SD: Sin datos, Vol: Volumen, AVT: Acuifero Valle de Toluca,
CARL: Curso Alto del rio Lerma, PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales, ai: huella de agua, WQ::
Indicador de calidad.

1 Obtenido de Martin del Campo (2010)

2 Obtenido de CONAGUA (2019), y permisible sélo con SEMARNAT (1996). No permisible con CE-CCA

3 Obtenido de Fall et al. (2007), asumiendo que el cuerpo receptor de las plantas tratadoras (rio Lerma) presenta
la misma calidad de agua que la saliente de las plantas en época de estiaje.

4 Estimado a partir de las concentraciones de entrada reportadas en IMTA (2016; SST = 225 mg/L y DBO =
182 mg/L) y la eficiencia media de los procesos asociados a la Planta Toluca Norte: sedimentador secundario
con 40% para SST y 25% para DBO (César-Valdéz y Vazquez-Gonzélez, 2003), filtro percolador con 50%
(Wang et al., 2009) y lodos activados con 80% (Wang et al., 2009; Adams et al., 1999).
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Tabla 5.13. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por calidad para el Escenario 3.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Caso Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Demanda(m?3/afio) 541999
Observaciones Escenario 3- Considera reutilizacion de aguas tratadas
Volumen Limite
Fuente suministro Descripcion utilizado SDT (mg/L)| WQ ai(m3eq)
3/« | deuso
(m3/afio)
vol. Extraido 11644 | 13700 | 368! |0.826 | 9617.94
registrado
AVT Vol. Adicional 2056 0 368! 0.826 1698.3
Otros pardmetros Gras.as v SST DBO NT PT
(me/L) aceites
SD SD SD SD SD
Vol. Concesionado 0 227854 466 0.58 0
Vol. Adicional 227854 0 466 0.58 132155.3
CARL Otros parametros Gras.as v SST DBO NT PT
(me/L) aceites
so [HOTSTITNE0SSAN sp sD
Reutilizado 0 302501 19783 0.3 0
Vol. Adicional 300445 | 2056 19783 0.3 0
PTAR Otros pardmetros Gras.as v SST DBO NT PT
(me/L) aceites
| so |NESSTINNEEN D sD
2| 541999 233605
Déficit 0%

Simbologia. SDT: Sélidos disueltos totales, SST: Sélidos suspendidos totales, DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, NT: Nitrogeno total, PT: Fésforo total, SD: Sin datos, Vol: Volumen, AVT: Acuifero Valle de Toluca,
CARL: Curso Alto del rio Lerma, PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales, ai: huella de agua, WQ::
Indicador de calidad.

1 Obtenido de Martin del Campo (2010)

2 Obtenido de CONAGUA (2019) y permisible s6lo con SEMARNAT (1996). No permisible con CE-CCA

3 Obtenido de Fall et al. (2007), asumiendo que el cuerpo receptor de las plantas tratadoras (rio Lerma) presenta
la misma calidad de agua que la saliente de las plantas en época de estiaje.

4 Estimado a partir de las concentraciones de entrada reportadas en IMTA (2016; SST = 225 mg/L y DBO =
182 mg/L) y la eficiencia media de los procesos asociados a la Planta Toluca Norte: sedimentador secundario
con 40% para SST y 25% para DBO (César-Valdéz y Vazquez-Gonzalez, 2003), filtro percolador con 50%
(Wang et al., 2009) y lodos activados con 80% (Wang et al., 2009; Adams et al., 1999).

La huella de disponibilidad de agua ponderada por calidad muestra que en los escenarios 0 y
1, de cada m® de agua utilizado, 0.83 m?® representan una competitividad por el recurso en
términos de funcionalidad. La proporcion es equivalente al indicador de calidad debido a que
en estos escenarios es utilizada una misma fuente. Para los escenarios 2 y 3, la huella de

disponibilidad de agua representa respectivamente 0.59 y 0.43 m® de recurso hidrico
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“funcional” por cada m® de agua utilizado. Es decir, la huella de disponibilidad de agua
disminuye en 29 y 48% en relacion con los escenarios 0y 1.

El uso de fuentes alternas para un proceso implica una disminucion del impacto sobre el
sistema hidrico, sin embargo, representa limitaciones para el usuario. Es importante resaltar
que, no existe restriccion para que un usuario utilice una fuente de abastecimiento con una
calidad no apta, pero se encuentra obligado a llevar a cabo un proceso de adecuacion y

tratamiento para su uso.

Esta adecuacion es particular en funcion de los limites permisibles considerados en cada uso
y la calidad con la que se encuentra la fuente. Por ejemplo, el reporte de cada escenario del
proceso productivo considerado en esta investigacion muestra la componente cualitativa del
indicador para los parametros mostrados en la tabla 4.1, asociados a los limites permisibles
para el uso de aguas en riego agricola (SEMARNAT, 1996). En todos los escenarios se
observa una calidad apta de la fuente de abastecimiento en relacion con los SST y DBO, el
usuario estaria obligado a caracterizar el agua en relacion con otros parametros como el
nitrégeno, fosforo, grasas y aceites. Por la concentracion de SDT es posible inferir que en los
escenarios 2 y 3 sera necesario una mayor adecuacion de los recursos utilizados a cambio de

un bajo valor de la huella de disponibilidad de agua.

La parte analitica de este indicador pretende evaluar bajo la misma escala (en términos
energéticos) la funcionalidad de un recurso hidrico. Sin embargo, la relacién entre la calidad
ofrecida de una fuente y la calidad requerida por los diversos usuarios vuelve compleja la
modelacién de esta funcionalidad. Cabe recordar que, la energia libre de Gibbs utilizada en
el indicador representa la “capacidad de diluir” una sustancia en relacion con otra. La
combinacion de todos los parametros de calidad en esta capacidad de dilucion queda sugerida

para futuras mejoras del método.
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5.6. Indicador de fuente de abastecimiento WBI

De acuerdo con la metodologia propuesta para este indicador, el periodo de analisis de la
variacion en la profundidad del nivel piezométrico fue determinado a partir de una inspeccion
visual del comportamiento en el nivel piezométrico de los piezometros mostrados en la figura
5.6 (basados en IMTA, 2017). En general, entre el 2005 y 2010 la mayoria muestran una
estabilidad en sus niveles. A partir del 2010, algunas sondas, como la 106, 130, 142, 145y
203 muestran una recuperacion significativa. Por el contrario, sondas como la 109, 141y 162
muestran un abatimiento marcado. Los deméas pozos muestran un rango de variacion similar
en el mismo periodo. Por ello, la variacion media de la profundidad del nivel piezométrico
fue considerada para el periodo de 2010 a 2017.
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Figura 5.6 Comportamiento de los niveles piezométricos en el AVT.

Posteriormente, se obtuvieron los mapas de profundidad de los niveles piezométricos y, con
ellos, el mapa de variacién promedio anual APL (figura 5.7). La clasificacion de este Gltimo
mapa en funcion de los cuartiles proporciono los valores de -0.84, 1.05, 1.1 y 2.85 m/afio
respectivamente. A partir de estas variaciones promedio, se ajustd una regresion logaritmica

(ecuacion 5.1).

0 para APL < 0.39
WB; =40.2636In(APL?*) + 0.491 para 0.39 < APL < 2.62 [5.1]
1 para APL > 2.62
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Figura 5.7. Variacion promedio anual de la profundidad del nivel piezométrico en el AVT (2010-2017).

El mapa del indicador de fuente WB; para el AVT (figura 5.8) obtenido a partir de la regresion
delimita la zona mas afectada por la explotacion intensiva de los recursos hidricos
subterraneos. Esta zona, emparejada con la concentracion de los asentamientos humanos,
esta asociada con valores de WB; entre 0.75 y 1, es decir, cada m® de agua utilizado podria
representar hasta un m® de agua desde una alta concentracion de explotacion. En otras
palabras, representa una competencia por la extraccion concentrada geograficamente. Otros
estudios (Fonseca et al., 2013) han mostrado que, la distribucién geografica de la explotacion
genera diferentes impactos tanto ambientales (abatimiento) como econémicos (aumento de
consumo energético por extraccion). Por el contrario, en las zonas noroeste y sureste del
acuifero se puede observar un WB; entre 0y 0.25, implicando la ausencia o poca competencia

en la extraccion.

Este indicador complementa a los indicadores de escasez y calidad puesto que, la escasez del
recurso hidrico en una region no significa necesariamente una explotacion distribuida de

manera homogénea. En funcidn, de su ubicacion los efectos pueden ser mitigados (p.e. en
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algunas regiones del acuifero se perciben recargas) o amplificados (en zonas de
concentraciones altas de explotacion el abatimiento puede ser persistente).
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Figura 5.8. Indicador de fuente de abastecimiento en el AVT.
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5.7. Aplicacion del indicador de fuente de abastecimiento en el proceso productivo

El poligono de uso agricola seleccionado como proceso productivo en esta investigacion
abarca zonas de alto y moderado impacto en relacion con el indicador WB;. De acuerdo con
la ubicacion de los pozos de extraccién, el indicador de fuente para el agua subterranea
utilizada tiene un valor ponderado de 0.54. Las fuentes superficiales y de aguas reutilizadas
adquieren un valor igual con 0 segin la metodologia propuesta. Lo anterior significa que en
los escenarios 0 y 1 la huella de agua de disponibilidad ponderada por la distribucion
geogréafica de la explotacion es un poco mas de la mitad del volumen utilizado (tablas 14 y
15). En los escenarios 2 y 3, esta huella de disponibilidad de agua disminuye 94 y 98% en
relacion con el escenario 1 (tablas 16 y 17). Es decir, en el escenario 2 cada m® utilizado
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implica 0.03 m® de agua en competencia por la distribucion geogréafica de la explotacion, en
el escenario 3, este valor disminuye hasta 0.01 m3.

Tabla 5.14. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por fuente para el Escenario 0.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Caso Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Demanda(m?3/afio) 541999
Observaciones Escenario 0- Suministro de agua subterranea
Volumen Limite de
Fuente suministro Descripcion utilizado WB; ai(m3eq)
3. uso
(m?3/afio)
Vol. Extraido
AVT registrado 11644 13700 0.54 6288
Vol. Adicional 0 2056 0.54 0
CARL Vol. Concesionado 0 227854 0 0
Vol. Adicional 0 227854 0 0
PTAR Reutlllz.ac.io 0 302501 0 0
Vol. Adicional 0 302501 0 0
2| 11644 6288
Déficit 97.9%

Tabla 5.15. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por fuente para el Escenario 1.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
3
Caso Demanda(m*/a 541999
fo)
. Escenario 1- Suministro de agua subterranea contemplando
Observaciones .,
total de concesion
Volumen .
Fu?r?te Descripcion utilizado Limite de WB; ai(m®eq)
suministro 3/ uso
(m3/afio)
Vol. Extraido
AVT registrado 11644 13700 0.54 6288
Vol. Adicional 2056 0 0.54 1110
Vol.
CARL Concesionado 0 227854 0 0
Vol. Adicional 0 227854 0 0
PTAR Reut|I|z‘a(‘:Io 0 302501 0 0
Vol. Adicional 0 302501 0 0
2| 13700 7398
Déficit 97.9%
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Tabla 5.16. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por fuente para el Escenario 2.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Caso Demanda(m?/afio) 541999
. Escenario 2- Considera escurrimientos remanentes en
Observaciones
subcuenca
Volumen .
Fugr?te Descripcidn utilizado Limite de WB; ai(m3eq)
suministro 3/ = uso
(m3/afio)
Vol. Extraido
11644 137 .54 2
AVT registrado 6 3700 0.5 6288
Vol. Adicional 2056 0 0.54 1110
CARL Vol. Concesionado 0 227854 0 0
Vol. Adicional 227854 227854 0 0
PTAR Reutlllz.au.:lo 0 302501 0 0
Vol. Adicional 0 302501 0 0
2| 241554 7398
Déficit 55.4%

Tabla 5.17. Determinacion de la huella de disponibilidad agua por fuente para el Escenario 3.

Identificador: N19 Area- 10395 (ha)
Caso Tipo de uso: Agricola-superficie de cultivo temporal
Demanda(m3/afio) 541999
Observaciones Escenario 3- Considera reutilizacidon de aguas tratadas
Volumen .
Fu?the Descripcidn utilizado Limite de WB; ai(m3eq)
suministro 3/ uso
(m3/afio)
Vol. Extraido
AVT registrado 11644 13700 0.54 6288
Vol. Adicional 2056 0 0.54 1110
CARL Vol. Concesionado 0 227854 0 0
Vol. Adicional 227854 227854 0 0
PTAR Reutlllz'au':lo 0 302501 0 0
Vol. Adicional 300445 2056 0 0
2| 541999 7398
Déficit 0%

A diferencia del indicador de escasez, que trata con valores globales sobre un cuerpo de agua
0 regién, o del indicador de calidad, que muestra valores puntuales, o en su caso semi-

distribuidos (al considerar valores representativos por cuerpo de agua); el presente indicador
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proporciona informacion distribuida de manera geogréfica. Futuras propuestas de este
indicador podrian incluir una discusion mas profunda sobre el efecto de la distribucion
espacial de la explotacion para otras fuentes. Por ejemplo, es posible incluir el efecto de la
explotacion de aguas subterrdneas sobre los recursos hidricos superficiales como lo

ejemplifica Hernandez (2018) en la misma cuenca del CARL.

Ademas, el indicador de fuente muestra mayor variacion entre escenarios en comparacion
con los demas indicadores. Lo anterior puede observarse por medio de la proporcion de cada
indicador considerando el acumulado de las huellas unitarias de disponibilidad de agua por
indicador (cociente entre el volumen de agua utilizado y la huella de disponibilidad de agua).
Por ejemplo, en los escenarios 0 y 1 la huella unitaria de disponibilidad de agua fue igual con
1 por escasez, igual con 0.82 por calidad y 1 por fuente de abastecimiento. Esto indica que el
indicador de fuente representa el 22% de ese acumulado. Para los escenarios 2 y 3 esa

proporcion resultd en 4 y 3% respectivamente.

Como es mencionado en la metodologia, un factor de caracterizacion para el proceso
productivo puede ser obtenido como el promedio de los indicadores para cada escenario. Sin
embargo, en esta investigacion es altamente recomendable mostrar un analisis del efecto de
cada indicador por separado. Por ello, en la tabla 5.9 se muestra el resumen de la huella de
disponibilidad de agua para cada escenario. La huella unitaria es el cociente de la huella de
disponibilidad de agua en relacion con el volumen total utilizado, la huella proporcional es
la proporcion de la huella unitaria relativa a la suma de las huellas unitarias y el factor de
caracterizacion es el promedio de las huellas unitarias. De manera grafica (figura 5.12)
muestra la tendencia de cada escenario hacia cada indicador. Los escenarios 0 y 1 muestran
un ligero peso mayor del indicador de escasez comparado con los restantes, pero los
escenarios 2 y 3 muestran una tendencia mayor hacia el indicador de calidad. Con ello, es
posible inferir que el uso de fuentes alternas disminuye el impacto por la privacion
cuantitativa del agua en el sistema a cambio de un impacto por la competitividad funcional
del recurso. Asi mismo, para el proceso productivo seleccionado, la ubicacion geografica de
la explotacion resulta muy relevante al considerarse una sola fuente, pero tiende a disminuir

drasticamente al incluir fuentes superficiales y alternas a su suministro.
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Tabla 5.18. Huella proporcional de disponibilidad de agua y factor de caracterizacion.

WIi aware

Escenarios

WQi

WBi

WIi WSI

Escenario0 |Escenariol Escenario 2 Escenario 3
Volumen usado (m3/afio) 11644 13700 241554 541999
WI; aware 11644 13700 18166 18712
Huella de
disponibilidad de WQ; 9618 11326 141773 233605
agua a (m’eq) |WBi 6288 7398 7398 7398
Wil wsi 11644 13700 22221 23930
Wi aware 1.00 1.00 0.08 0.03
Huella unitaria WQ; 0.83 0.83 0.59 0.43
(m*/ meq) WB; 0.54 0.54 0.03 0.01
Wil wsi 1.00 1.00 0.09 0.04
Wi aware 0.42 0.42 0.11 0.07
WQ; 0.35 0.35 0.85 0.90
. WB; 0.23 0.23 0.04 0.03
Huella proporcional
Wil wsi 0.42 0.42 0.13 0.09
WQ 0.35 0.35 0.83 0.88
WB; 0.23 0.23 0.04 0.03
FaCtOI" de con W|| aware 0.79 0.79 0.23 0.16
caracterizacion | con Wi s 0.79 0.79 0.24 0.16
Huella unitaria (m3/ m3eq)
1
_ 08
o
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Figura 5.9. Huella unitaria (m3/m3 eq.) para los cuatro escenarios.
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Figura 5.10. Huella unitaria (m3/m3eq. con el método AWARE para los cuatro escenarios.
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Figura 5.11 Huella proporcional para los indicadores de escases, calidad y fuente de abastecimiento.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En la presente investigacion fue propuesto un método para estimar la huella de disponibilidad
de agua considerando la cantidad de agua utilizada en un cuerpo de agua, la calidad del
recurso observada y la requerida por los usuarios, asi como la distribucién geogréfica de su
explotacion. A partir de este método, y dando cumplimiento al objetivo general, fue posible
inferir un factor de caracterizacion para un proceso productivo particular, en este caso, un

usuario de tipo agricola.

Este factor de caracterizacion, visto como un coeficiente de conversion, fue estimado a partir
del cociente entre el volumen utilizado por un proceso productivo y el promedio de la huella
de disponibilidad de agua ponderada en términos de escasez, calidad y distribucién
geogréfica de explotacion. En términos generales, el factor de caracterizacion reporté la
proporcién del agua utilizado que representa un impacto al sistema, sin embargo, fue posible
observar que pierde informacion relevante si no es acompafado por el analisis de los tres
indicadores que lo conforman y que fueron desarrollados de acuerdo con el objetivo

especifico 1.

En el primer indicador, referente a la escasez, se realizaron tres ajustes desde dos indicadores
observados en la literatura: los indicadores AWARE y WSI. Ambos han utilizado, con ciertas
variaciones, los conceptos de disponibilidad y consumo de agua. Por ello, en el primer ajuste
fue necesario desagregar los conceptos relacionados con la disponibilidad en términos de
flujos de entrada y salida, asi como asociar los términos de volumen extraido, demandado y
concesionado en funcion del caso de estudio. El segundo ajuste estuvo asociado con los
cuerpos de agua involucrados en la estimacion de los indicadores. En la metodologia se
proporcionaron los argumentos por los cuales se opto en esta investigacion por separar la
estimacion del indicador de escasez de las aguas superficiales y subterraneas. La mayor razén
fue evitar la sobre o subestimacion del indicador al considerar fuentes combinadas. El tercer
ajuste relevante estuvo relacionado con la escala geogréafica de aplicacion de los indicadores.
Por un lado, y de manera analoga a la combinacion de fuentes, la variacion de disponibilidad
y uso de agua dentro de una regién hidrolégica genera una sobre o subvaloracion del

indicador de escasez a escala local. Por ello, se sugirié utilizar como unidades de estudio
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cuerpos de agua a escala de cuenca hidrogréfica y acuifero. Por otro lado, especificamente el
indicador AWARE en su configuracion convencional estima el agua remanente por unidad
de superficie relativo a un promedio global. La unidad de superficie proviene del uso de un
modelo hidroldgico global en forma de malla con resolucién de 0.5° x 0.5°.. Este elemento
influye de manera importante en el indicador ya que el area de cada celda sufre variaciones
en funcién de su latitud. En algunos casos, como se observé en la discusion, estas celdas
pueden abarcar porciones de cuencas hidrograficas diferentes y alterar el balance en los

flujos.

El segundo indicador, asociado con la calidad del agua, ponderd la huella de disponibilidad
de agua de acuerdo con el grado de funcionalidad que ofrecen los recursos hidricos. Es decir,
entre méas adecuada es la composicion de un cuerpo de agua para diversos usos en términos
de la concentracion de un parametro de calidad, méas grande es la huella o impacto que genera
su consumo. Esta funcionalidad fue asociada con la capacidad de reaccidn de una sustancia
en relacion con otra sustancia patrén en términos de los solidos disueltos totales. Es posible
encontrar en la literatura una concentracion patron de 30,000 mg/L relacionada con el agua
de mar, sin embargo, en esta investigacion se observo una variacion poco significativa entre
la energia libre de Gibbs cuya concentracion puede observarse en recursos hidricos utilizados
comunmente en usos humanos. Por lo tanto, se propuso la disminucion de la concentracién
patron hasta 6,000 mg/L asociada a aguas con concentracion alta de residuos, pero ain
susceptibles a tratamiento para reutilizacién. Es importante mencionar que, los soélidos
disueltos totales por si solos no son suficientes para caracterizar a los recursos hidricos. Por
ello, fue agregado al valor del indicador un reporte que compara la caracterizacion de un
cuerpo de agua con los limites permisibles de otros parametros requeridos por el destinatario.
Esta relacion entre la calidad ofertada y requerida depende en gran medida de diversos
estandares y normas existentes, proporcionando a este método la caracteristica de integrativo;
es decir, entre mayor sea el conjunto de estandares considerados, mas precision tendra el
destinatario en los parametros que debe atender para adecuar el agua. Con ello, no es
restringido el uso de las fuentes a los destinatarios, en su lugar, son informados sobre la
posible caracterizacion y adecuacion de los recursos. En este sentido, es recomendado la
continuacion de estudios y propuestas para integrar gradualmente mas parametros de calidad

de agua en términos energéticos para el indicador.
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El tercer indicador propuesto en la ponderacion de la huella de disponibilidad de agua fue el
indicador de fuente. La caracteristica mas relevante de este indicador fue el formato de
variable que requiere para su estimacion. Este indicador proporcion6 informacion sobre la
concentracion geogréafica de la explotacion de las aguas subterraneas, por lo que, las variables
involucradas (niveles piezométricos) se trataron de manera espacial. Complementando la
representacion de una competitividad cuantitativa del recurso con el indicador de escasez vy,
la competitividad funcional con el indicador de calidad, este indicador representé una
competitividad geografica por la explotacion. La base metddica de este indicador fue la
clasificacion de un acuifero en funcion del comportamiento temporal de la variacion de sus
niveles piezométricos. Es decir, una relacion entre un abatimiento constante y la explotacion
del recurso hidrico fue asumida. De esta manera, a los primeros cuartiles de la variacion anual
promedio del nivel piezométrico se asignaron valores bajos del indicador de fuente, mientras
que a los siguientes cuartiles se les asignaron valores altos. La funcion de esta asignacién fue
realizada por medio de una regresion, por lo que, para cada zona de estudio debe realizarse
una regresion independiente. En la presente investigacion, el indicador de fuente estuvo
limitado a las aguas subterraneas debido a su mayor tiempo de residencia comparada con
otras fuentes. Por ello, recursos como los superficiales y reutilizados mantuvieron un valor
del indicador igual con cero. Es sugerido para futuras mejoras del indicador, contemplar las

variaciones en niveles de cuerpos superficiales imputables a la explotacion.

La metodologia propuesta en esta investigacion fue desarrollada para su aplicacion en
diversas condiciones de informacion sobre los cuerpos de agua y su respectivo
aprovechamiento por los probables usuarios encontrados en una region. Como ejemplo, los
indicadores fueron estimados en los recursos hidricos correspondientes a la cuenca del Curso
Alto del rio Lerma y el Acuifero del Valle de Toluca como parte del objetivo especifico 2.
Para ello, fueron utilizados datos oficiales para la estimacion de los flujos de agua de entrada
y salida, mientras que para los datos de uso fueron consideradas los volimenes
concesionados en toda la regién. En este sentido, y a pesar de que el método desarrollado
permite considerar tantas entradas y salidas de agua como informacion disponible se tenga,
los datos oficiales de la zona de estudio muestran insuficiente informacion para desagregar
las variables consideradas en el indicador de escasez. Por ejemplo, para la variable de

requerimientos ambientales fue tomado en cuenta las aguas comprometidas aguas debajo de
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la cuenca, pero este Gltimo concepto no implica necesariamente un caudal ecoldgico. Las
variables de importacion y exportacion se encontraron implicitas en un balance que realizan
de disponibilidad a nivel de region hidroldgica. De igual manera, la variable de retorno se
encontré implicita en la definicion de escurrimiento, sin embargo, en las fuentes oficiales de
informacion no fue observada la forma de estimarla. Es posible inferir que su estimacion fue

omitida.

Dentro de la zona de estudio se consideré un proceso productivo de tipo agricola para la
estimacion de su huella de disponibilidad de agua. Para ello, fueron considerados cuatro
condiciones de suministro, basados en la demanda agricola de agua, para reflejar las
diferencias entre los indicadores. En relacion con la escasez, se observo una gran variacion
(mas del 90%) de la huella de disponibilidad entre los escenarios, demostrando que la
separacion de fuentes en la estimacion del indicador funciona para la identificacion de
impactos especificos por cuerpo de agua. Mientras en los escenarios 0 y 1, la escasez
representd hasta un 42% de la huella de disponibilidad en relacion con los otros indicadores,
en los escenarios 2 y 3 disminuyd hasta un 7%. Por otro lado, al configurar el suministro de
agua con aguas superficiales y reutilizadas, la mayor proporcién en la huella de
disponibilidad tendi6 al indicador de calidad, del 35% en los primeros escenarios hasta el 85
y 90% en los escenarios 2 y 3. En relacion con el indicador de fuente, la distribucion
geografica por explotacion, a pesar de mostrar un peso moderado en la huella de
disponibilidad en los escenarios 1y 2, se observo una gran sensibilidad en los escenarios 2 y
3 por la consideracion de fuentes diferentes a las subterraneas.

La flexibilidad del método en relacién con el tipo de informacion permitié desarrollar algunos
maodulos informaticos para almacenar diferentes estructuras de las variables para un mismo
cuerpo de agua, y ademas, en el auxilio para la estimacion del indicador de escasez y calidad
de acuerdo con los objetivos especificos 3 y 4. Es claro que, estos mddulos pueden ser
mejorados considerando elementos como accesibilidad, alimentacion de la base de datos y
extension en los formatos de salida. Sin embargo, la aportacion metodologica de la presente
investigacion muestra un enlace entre los conceptos de huella de agua, agua virtual y
consideracién de impactos en la gestion integrada de recursos hidricos a diferentes escalas

geograficas.
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ANEXO A: Armonizacion de conceptos para el indicador de escasez.

Autor

Término

Conceptos

Pfister et al.

WUconsumptive

Agua extraida por diferentes usuarios

Pfister et al.

WA,

Disponibilidad de agua dulce anualmente

Pfister et al.

WTA;

Relacién entre WU/WA (agua extraida a agua disponible)

Boulay

HWU

Agua consumida por los humanos (fraccion de agua
extraida que no regresa a la cuenca después de haberse
usado), representa la demanda humana. Esta incluye usos
domeésticos, industriales, agricola, animales de granja y
produccion de energia

EWR

Requerimiento de agua para el medioambiente

Disponibilidad (escurrimiento actual (incluyendo el
impacto humano en los flujos regulados), obtenido por el
WatrGap2.2, Muller et al, 2014) datos climaticos de 1960-
2010 para el modelo de escorrentia basado en precipitacion
y evapotranspiracion, datos mensuales, incluyendo
infraestructuras de flujos controlados)

CONAGUA
(comisién Nacional
del Aguas),2018

Agua concesionada

Los volumenes de aguas nacionales concesionados o
asignados a los usuarios se inscriben en el Registro Publico
de Derechos de Agua (Repda), agrupandose para fines
practicos en usos consuntivos (agricola, abastecimiento
publico, industria autoabastecida y termoeléctricas) y no
consuntivos (hidroeléctricas). Al 2016 el 60.9% del agua
para uso consuntivo provenia de fuentes superficiales (rios,
arroyos y lagos), el resto de aguas subterraneas. Del total
del volumen concesionado para usos agrupados
consuntivos, al 2016 el 76.3% le correspondia al agricola.

CONAGUA,2015

Aguas
comprometidas

Descarga natural comprometida: fraccion de la descarga
natural de un acuifero, que estd comprometida como agua
superficial para diversos usos o que debe conservarse para
prevenir un impacto ambiental negativo a los ecosistemas o
la migracion de agua de mala calidad a un acuifero.

Estudio Nacional del

Agua demandada

La demanda hidrica del sistema natural destinada a suplir
las necesidades o requerimientos del consumo humano, la

superficiales

Agua ENA 2010 produccion sectorial y las demandas esenciales de los
ecosistemas no antrdpicos.
CONAGUA 2015 Extraccién,de Volymen de agua que se extrae artificialmente de un
aguas subterraneas | acuifero para los diversos usos.
CONAGUA 2015 Extracciéq Qe aguas | Volumen de agua que se extrae artificialmente de los cauces
superficiales y embalses superficiales para los diversos usos.
volumen medio anual de agua subterranea que puede ser
Disponibilidad media | extraido de un acuifero para diversos usos, adicional a la
CONAGUA,2015 anual de agua del extracciébn ya concesionada y a ladescarga natural
subsuelo comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los
ecosistemas.
. o .| En una cuenca hidroldgica, es el valor que resulta de la
Disponibilidad media diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento
CONAGUA,2015 anual de aguas

de una cuenca hacia aguas abajo y el volumen medio anual
actual comprometido aguas abajo.
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ANEXO B: Limites permisibles en parametros de calidad del agua para diferentes usos y

estandares

a) NOM-001- SEMARNAT-1996 (Limite permisible para contaminantes basicos)

Uso

Cuerpo de agua

Parametro

Rangos

Temperatura (°C) <40 >40
Grasz:sn ;//i(;eltes <15 >15
Sélidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
So6lidos Suspendidos
Totales (m/l) <75 >75
Demanda Bioguimica
de Oxigeno 5 <75 >75
o 3 Nitrégeno total <40 >40
Pablico o urbano Rios Fosforo Total <20 >20
Arsénico <0.1 >0.1
Cadmio <0.1 >0.1
Cianuro <1 >1
Cobre <4 >4
Cromo <0.5 >0.5
Mercurio <0.005 >0.005
Niquel <2 >2
Plomo <0.2 >0.2
Zinc <10 >10
Temperatura (°C) <40 >40
Grasas y aceites
(mg/L) <15 >15
So6lidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
Solidos Suspendidos
Totales (m/l) <40 >40
Demanda Bioquimica
de Oxigeno 5 <30 >30
i Embalse natural Nitrogeno total <15 >15
Pablico o urbano o artificial Fosforo Total =5 >5
Arsénico <0.1 >0.1
Cadmio <0.1 >0.1
Cianuro <1 >1
Cobre <4 >4
Cromo <0.5 >0.5
Mercurio <0.005 >0.005
Niquel <2 >2
Plomo <0.2 >0.2
Zinc <10 >10
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Uso Cuerpo de agua Pardmetro _Rangos
Temperatura (°C) <40 >40
Gras?r:sn ;//ic;eltes <15 >15
Sélidos sediméntales <1 1
(mL/L)
Sélidos Suspendidos
Totales (m/) <150 >150
Demanda !3|qu|m|ca <150 150
de Oxigeno 5
. . . Nitrégeno total <40 >40
Riego agricola Rios Fosforo Total <20 >20
Arsénico (mg/l) <0.2 >0.2
Cadmio (mg/l) <0.2 >0.2
Cianuro (mg/l) <2 >2
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <1 >1
Mercurio (mg/l) <0.01 >0.01
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.5 >0.5
Zinc (mg/l) <10 >10
Temperatura (°C) <40 >40
Grasas y aceites
(mg/L) <15 >15
Sélidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
So6lidos Suspendidos
Totales (m/l) <75 >75
Demanda Bioguimica
de Oxigeno 5 <75 >75
. . Embalse natural Nitrogeno total <40 >40
Riego agricola o artificial Faésforo Total <20 >20
Arsénico (mg/l) <0.2 >0.2
Cadmio (mg/l) <0.2 >0.2
Cianuro (mg/l) <2 >2
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <1 >1
Mercurio (mg/l) <0.01 >0.01
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.5 >0.5
Zinc (mg/l) <10 >10
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NOM-001- SEMARNAT-1996 (Limite permisible para contaminantes basicos)

a) NOM-001- SEMARNAT-1996 (Limite permisible para contaminantes basicos)

Uso

Cuerpo de agua

Pardmetro Rangos

Grasas y aceites
(mg/L) <15 >15
Arsénico (mg/l) <0.2 >0.2
Cadmio (mg/l) <0.5 >0.5
. . Cianuro (mg/l) <2 >2
Riego agricola Suelo Cobre (mg/l <4 >4
Cromo (mg/l) <0.5 >0.5
Mercurio (mg/l) <0.005 >0.005
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <5 >5
Zinc (mg/l) <10 >10
Temperatura (°C) <40 >40
Grasas y aceites
(mg/L) <15 >15
Solidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
Solidos Suspendidos <40 >40
Totales (m/l)
Demanda Bioguimica <30 >30
de Oxigeno 5
Proteccién de vida , Nitrégeno total <15 >15
acuatica Rios Fésforo Total <5 >5
Arsénico (mg/l) <0.1 >0.1
Cadmio (mg/l) <0.1 >0.1
Cianuro (mg/l) <1 >1
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <0.5 >0.5
Mercurio (mg/l) <0.005 >0.005
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.2 >0.2
Zinc (mg/l) <10 >10
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a) NOM-001- SEMARNAT-1996 (Limite permisible para contaminantes basicos)

Uso Cuerpo de agua Pardmetro —Rangos
Temperatura (°C) <40 >40
Gras?r:sn ;//ic;eltes <15 >15
Sélidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
Sélidos Suspendidos
Totales (m/) <150 >150
Explotacion Demdae”gizg’f:;m'ca <150 >150
pesquera, navegacion | Aguas costeras Arsénico (mg/l) 01 >01
y Otros usos Cadmio (mg/l) <01 0.1
Cianuro (mg/1) <1 >1
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <0.5 >0.5
Mercurio (mg/l) <0.01 >0.01
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.2 >0.2
Zinc (mg/l) <10 >10
Temperatura (°C) <40 >40
Grasas y aceites
(mg/L) <15 >15
Sélidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
So6lidos Suspendidos
Totales (m/l) <75 >75
Demanda !3|qu|m|ca <75 75
» de Oxigeno 5
Recreacion Aguas Arsénico (mg/l) <0.2 >0.2
Cadmio (mg/l) <0.2 >0.2
Cianuro (mg/l) <2 >2
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <1 >1
Mercurio (mg/l) <0.01 >0.01
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.5 >0.5
Zinc (mg/l) <10 >10
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a) NOM-001- SEMARNAT-1996 (Limite permisible para contaminantes basicos)
. Rangos
Uso Cuerpo de agua Parametro
Temperatura (°C) <40 >40
Gras?r:sn ;//ic;eltes <15 >15
Sélidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
Sélidos Suspendidos
Totales (m/) <75 >75
Demanda Bioguimica
de Oxigeno 5 <75 >75
] Nitrégeno total <15 >15
Estudios Aguas Fésforo Total <5 >5
Arsénico (mg/l) <0.1 >0.1
Cadmio (mg/l) <0.1 >0.1
Cianuro (mg/l) <1 >1
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <0.5 >0.5
Mercurio (mg/l) <0.01 >0.01
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.2 >0.2
Zinc (mg/l) <10 >10
Temperatura (°C) <40 >40
Grasas y aceites
(mg/L) <15 >15
Sélidos sediméntales
<1 >1
(mL/L)
Solidos Suspendidos
Totales (m/l) <75 >75
Demanda ?lqu|mlca <75 75
Humedales de Oxigeno 5
naturales Arsénico (mg/l) <0.1 >0.1
Cadmio (mg/l) <0.1 >0.1
Cianuro (mg/l) <1 >1
Cobre (mg/l) <4 >4
Cromo (mg/l) <0.5 >0.5
Mercurio (mg/l) <0.005 >0.005
Niquel (mg/l) <2 >2
Plomo (mg/l) <0.2 >0.2
Zinc (mg/l) <10 >10

*Aguas: Aguas Nacionales, aguas residuales, aguas pluviales.

* Los valores obtenidos fueron los promedios mensuales, resultado de calcular el promedio
ponderado por caudal de al menos dos muestras del analisis diario.
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Anexo C: Base de datos generados para los nodos de demanda agricola en

la CARL

Nodo | Area (ha) Afio seco (hm3) Afio medio (hm3) Afio himedo (hm3)
1 6692 14 1.5 1.2 0.8 0.3 0.1 0.9 1.5 0.1 0 0.4 1.1
2 2140 0.7 0.8 0.7 0.6 0.3 0.1 0.4 0.8 0.2 0 0.2 0.5
3 3608 0.4 0.5 0.4 0.3 0.1 0 0.3 0.5 0.1 0 0.1 0.3
4 4036 0.4 0.5 0.3 0.2 0 0 0.3 0.5 0 0 0.1 0.3
5 3750 0.3 0.4 0.3 0.2 0 0 0.2 0.4 0 0 0.1 0.2
6 4191 0.8 0.8 0.7 0.7 0.2 0.2 0.5 0.8 0.1 0 0.2 0.5
7 6616 0.9 1 0.8 0.7 0.3 0.1 0.5 1 0.1 0 0.3 0.6
8 14044 2.4 2.8 2.3 1.8 0.8 0.3 1.6 2.8 0.4 0.1 0.8 1.9
9 5377 1.2 1.4 1.1 0.9 0.4 0.1 0.8 1.4 0.2 0 0.4 0.9

10 3516 0.8 0.9 0.7 0.6 0.3 0.1 0.5 0.9 0.2 0 0.3 0.6
11 2667 0.7 0.8 0.7 0.5 0.2 0.1 0.5 0.8 0.1 0 0.3 0.5
12 7642 2.1 2.4 2 1.6 0.8 0.3 1.4 2.4 0.5 0.1 0.8 1.7
13 1444 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.2 0 0 0.1 0.1
14 1386 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0 0.2 0.3 0.1 0 0.1 0.2
15 2665 0.2 0.2 0.2 0.1 0 0 0.1 0.2 0 0 0.1 0.2
16 1459 0.1 0.2 0.1 0.1 0 0 0.1 0.2 0 0 0 0.1
17 3643 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0 0.2 0.3 0.1 0 0.1 0.2
18 28925 2.8 3.3 2.5 1.8 0.9 0.1 1.9 33 0.5 0 11 2.3
19 10395 2.5 2.9 2.4 1.9 1 0.3 1.7 2.9 0.6 0.2 1 2.1
20 6220 0.7 0.9 0.7 0.5 0.3 0 0.5 0.9 0.1 0 0.3 0.6
21 5458 0.4 0.5 0.4 0.3 0.1 0 0.3 0.5 0.1 0 0.2 0.4
22 8931 11 1.3 1 0.7 0.4 0 0.7 1.3 0.2 0 0.4 0.9
23 2330 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0 0 0.1 0.2
24 3072 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1 0 0.3 0.5 0 0 0.1 0.3
25 10723 1.6 1.9 1.5 1.2 0.7 0.2 11 1.9 0.4 0.1 0.6 13
26 2885 0.9 1.1 0.9 0.7 0.4 0.1 0.6 11 0.2 0 0.3 0.8
27 7010 1.7 1.9 1.4 13 0.7 0.2 1.1 1.9 0.3 0.1 0.5 1.2
28 7476 13 1.4 1.1 0.9 0.5 0.2 0.8 1.4 0.2 0 0.4 0.9
29 3201 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.2 0.4 0 0 0.1 0.2
30 3148 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0 0.2 0.3 0 0 0.1 0.1
31 7884 1.9 2.3 1.9 15 0.9 0.3 13 23 0.5 0.2 0.7 1.6
32 15812 3.4 4.1 3.2 2.7 1.4 0.4 2.3 4.1 0.8 0.1 13 2.9
33 10247 3.4 4 3.3 2.7 1.6 0.5 23 4 1 0.4 13 2.9
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ANEXO D: Profundidad del nivel piezométrico para sondas seleccionadas del AVT

106 109 117 120 130 141 142 145 162 177 203 206 363 364
Poz
0
Prof | 148 100 107 | 56.6 | 151 152 162 188 148 181 120 | 131m | 142 160
m m m 3 m m m m m m m m m
Afio
196 | 1484 | 141 | 185 | 187 | 16.7 | 65.7 | 57.8 | 202 | 174 6.05 1.24 9.53 | 34.6
8 8 8 4 1 4 1 1 8 3
196 | 16.2 | 142 | 195 | 196 | 172 | 653 | 57.8 | 20.7 | 176 | 0.15 | 6.12 2.53 9.58 | 34.9
9 8 2 4 2 3 3 3 5
197 | 16.01 | 146 | 188 | 193 | 164 | 649 | 573 | 209 | 187 | 2.21 | 6.28 6.57 9.61 | 35.3
0 5 9 2 2 4 2
197 | 17.23 | 152 | 20.7 | 21.2 | 179 | 65.1 | 56.8 | 143 | 190 | 568 | 7.27 6.85 9.69 | 35.7
1 2 2 3 1 8 1 9 4 2
197 | 178 | 155 | 21.0 | 215 | 175 | 653 | 565 | 146 | 196 | 6.24 7.4 8.35 9.69 | 35.7
2 2 4 8 9 2 1 1 5
197 | 1757 | 158 | 20.7 | 21.3 | 178 | 658 | 56.7 | 146 | 204 | 6.72 | 7.48 8.79 9.66 | 35.9
3 2 4 4 4 5 4 7 2 2
197 | 1767 | 16.2 | 21.0 | 21.7 | 36.8 | 66.3 57| 146 | 21.0 | 7.37 | 7.72 | 10.36 | 9.74 | 36.2
4 6 3 7 8 9 7 7
197 | 20.08 | 16.9 | 23.3 | 242 | 420 | 67.7 | 57.2 | 157 | 21.8 | 758 | 8.13 | 11.32 9.7 36.2
5 1 2 4 3 8 3 6 9
197 | 2131 | 173 | 242 | 254 | 431 | 67.2 | 576 | 166 | 226 | 7.93 | 855 | 1245 | 9.85 | 36.5
6 2 1 1 3 9 4 5 3 7
197 | 2138 | 178 | 244 | 252 | 443 | 676 | 576 | 17.0 | 229 | 8.03 | 886 | 12.49 | 9.87 | 36.1
7 5 1 5 1 4 4 6 2
197 | 22.03 | 187 | 25.0 | 26.0 | 449 | 68.0 | 578 | 173 | 23.7 | 7.56 | 9.05 12.6 9.83 | 36.1
8 7 5 2 7 6 3 8
197 | 2091 | 193 | 243 | 252 | 440 | 689 | 584 | 172 | 244 | 837 | 9.25 | 1159 | 9.88 | 36.3
9 6 4 8 3 9 7
198 | 21.32 | 194 | 242 | 256 | 439 | 69.1 | 584 | 241 | 251 | 8.62 | 9.59 | 13.98 | 9.96 | 36.3
0 8 5 4 4 7 3 5 5 5
198 | 22.08 | 199 | 25.1 | 258 | 43.7 | 700 | 589 | 242 | 258 | 8.77 | 9.89 | 1439 | 9.97 | 36.6
1 6 9 8 3 5 9 3 7
198 | 20.72 | 204 | 242 | 245 | 430 | 702 | 59.0 | 314 | 26.2 | 8.83 | 10.3 | 15.05 | 10.1 | 36.5
2 5 4 3 4 7 1 5 8 2
198 | 2231 | 204 | 245 | 252 | 450 | 71.0| 59.1 | 340 | 26.8 | 8.81 | 10.6 15.6 9.83 | 37.8
3 7 9 6 4 1 7 8 6 8 2
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198 | 2252 | 206 | 24.7 | 26.2 | 402 | 71.7 | 59.6 | 223 | 27.6 | 872 | 10.6 | 1575 | 10.2 | 37.0
4 9 8 4 4 7 5 5 4 8 2 1
198 | 233 | 21.0 | 252 | 271 | 421 | 724 | 596 | 260 | 28.7 | 87 | 108 | 158 | 10.9 | 37.8

5 5 4 6 5 7 3 8 8 9 1
198 | 2393 | 216 | 26.3 | 286 | 412 | 742 | 60.7 | 259 | 29.2 | 9.07 | 11.0 | 1494 | 10.9 | 375
6 9 6 8 8 5 9 1 1 3 2
198 | 22.24 | 216 | 26.0 | 26.7 | 37.2 | 749 | 604 | 293 | 295 | 9.21 | 11.0 | 1487 | 111 | 37.2
7 6 3 9 9 5 3 8 5 2 1
198 | 2253 | 216 | 25.7 | 26.4 | 390 | 758 | 609 | 31.2 | 30.7 | 836 | 109 | 1433 | 10.2 | 36.8
8 3 4 4 4 2 7 5 6 8 5
198 | 232 | 219 | 262 | 270 | 37.7| 772 | 614 | 306 | 30.7 | 83 | 109 | 1479 | 103 | 36.8
9 1 3 2 7 7 4 7 1 6
199 | 2285 | 228 | 263 | 266 | 37.7| 783 | 619 | 29.1 | 315 | 864 | 109 | 15.09 | 104 | 37.1
0 8 7 7 3 4 9 5 3 5 3
199 | 2146 | 221 | 249 | 254 | 336 | 788 | 623 | 29.6 | 31.6 | 8.38 | 10.0 | 1448 | 105 | 36.8
1 5 6 7 7 2 8 6 9 7 8
199 | 2035 | 224 | 249 | 246 | 383 | 791 | 630 | 19.7 | 31.8 | 823 | 10.1 | 1434 | 101 | 36.9
2 3 3 5 2 2 6 4 2 6 5 2
199 | 2152 | 223 | 248 | 269 | 365 | 79.2 | 629 | 20.7 | 319 | 842 | 9.22 | 1442 | 10.1 | 36.4
3 3 8 3 8 8 3 8 6 7
199 | 2242 | 221 | 259 | 26.7 | 39.1 | 80.6 | 633 | 21.2 | 331 | 859 | 10.0 | 1489 | 10.2 | 39.7
4 1 5 7 2 5 5 9 2 4
199 | 2216 | 221 | 254 | 269 | 403 | 814 | 635 | 288 | 33.3 | 849 10 1529 | 10.2 | 38.3
5 6 2 5 1 9 2 8 8 4 2
199 | 2132 | 216 | 246 | 254 | 396 | 813 | 631 | 293 | 342 | 866 | 9.97 | 1568 | 11.0 | 36.4
6 2 6 6 7 9 7 4 6 6 3
199 | 2166 | 21.8 | 255 | 27.2 | 389 | 824 | 633 | 30.7 | 350 | 855 | 9.97 | 16.02 | 10.9 | 36.4
7 6 3 4 6 5 2 3 6 3 3
199 | 2245 | 21.0 | 26.0 | 260 | 384 | 816 | 636 | 33.6 | 355 | 892 | 108 | 16.75 | 10.0 | 37.2
8 6 4 4 2 5 4 5 6 6 3
199 | 2222 | 221 | 255 | 256 | 368 | 825 | 63.6 | 329 | 36.2 | 865 | 9.87 | 168 | 10.3 | 36.3
9 1 5 9 3 2 3 9 9 5
200 | 21.76 | 22.0 | 248 | 256 | 374 | 833 | 642 | 271 | 36.4 | 942 | 9.79 | 1733 | 10.1 | 36.8
0 6 6 2 9 2 5 7 9 9
200 | 2198 | 221 | 251 | 259 | 382 | 834 | 639 | 283 | 372 | 868 | 9.8 | 1739 | 10.1 | 36.3
1 3 6 4 6 7 3 6 9 5
200 | 2145 | 21.7 | 244 | 254 | 370 | 846 | 645 | 286 | 372 | 847 | 9.73 | 1761 | 10.1 | 36.5
2 5 7 8 7 1 6 2
200 | 21.87 | 21.7 | 254 | 256 | 39.0 | 856 | 649 | 28.2 | 371 | 876 | 9.49 | 18.09 10 36.6
3 2 6 2 2 4 1 7 2
200 | 21.36 | 214 | 246 | 242 | 384 | 854 | 642 | 201 | 373 | 882 | 9.7 | 1855 | 84 | 365
4 6 5 6 6 6 2 6 6 4
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200 | 21.76 | 22.3 | 26.1 | 259 | 396 | 865 | 64.6 | 21.1 | 373 | 6.07 | 948 | 1881 | 9.46 | 36.1
5 6 6 6 2 6 6 8 1 6
200 | 1842 | 211 | 241 | 258 | 380 | 864 | 652 | 208 | 37.3 | 6.06 18.38 | 9.56 | 35.6
6 6 2 8 6 9 6 6 3
200 | 1856 | 21.2 | 243 | 259 | 384 | 866 | 654 | 212 | 376 | 6.12 | 969 | 1879 | 9.76 | 358
7 6 6 6 6 1 6 6 7 7
200 | 1862 | 214 | 247 | 25.1 | 385 | 86.7 | 655 | 214 | 37.7 | 856 | 9.43 | 18.89 36.1
8 1 1 1 1 1 3 5 2
200 | 195| 202 | 203 | 231 | 346 | 86.2 | 653 | 204 | 37.7 | 7.46 | 9.53 9.81 | 36.2
9 2 7 6 6 6 6 3 9 2
201 | 1716 | 215 | 20.7 | 206 | 349 | 863 | 654 | 206 | 374 | 753 | 9.37 10.0 | 36.4
0 4 2 3 1 2 2 2 2 6
201 | 1731 | 216 | 204 359 | 864 | 655 | 20.7 | 375 | 7.63 | 8.68 10.2 | 36.5
1 1 1 7 3 1 1 9 3 6
201 | 1751 | 196 | 203 | 136 | 321 | 8.5 | 656 | 203 | 375 | 7.7 | 9.06 | 1899 | 10.3 | 36.6
2 4 6 9 1 6 5 1 6
201 | 17.71 | 191 | 214 352 | 856 | 663 | 17.0 | 423 | 7.69 | 6.88 | 19.15 | 9.11 | 35.9
3 1 2 2 5 2 2 7
201 | 1781 | 189 | 216 365 | 857 | 66.6 | 123 | 424 | 7.6 | 425 | 19.25 36.3
4 3 1 5 9 7 4 3
201 | 18.77 | 185 | 21.7 358 | 930 | 676 | 111 | 432 | 746 | 3.96 | 194 35.8
5 7 4 9 4 5 4 2 4
201 | 18.76 | 18.6 | 21.9 356 | 935 | 635 | 114 | 444 | 885 | 3.88 | 21.58 35.6
6 9 7 8 2 1 5 5 4
201 | 16.98 340 | 981 | 636 | 115 | 450 | 8.63 | 6.68 35.6
7 1 4 5 6 6 6
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