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Resumen.-. El trabajo trata las metodologias y los indicadores
para la evaluacion de los impactos de uso del agua dulce, los
métodos existentes analizan fundamentalmente la cantidad de
agua usada con relacion a los impactos ocasionados. Teniendo
en cuenta que hay una necesidad reconocida para considerar
los impactos, especificamente sobre bases del ciclo de vida, la
problematica es que se consideran insuficientes los datos o no
son confiables en las bases de datos del ciclo de vida del uso del
agua, ademas no coincide el método de valoracion del impacto
del ciclo de vida para lo relacionado con los impactos estima-
dos en el uso del agua dulce, se resaltan estas dificultades y
se analizan las ventajas, limitaciones, diferencias en los resul-
tados entre diversos métodos y se observa la necesidad de una
metodologia perfeccionada para la evaluacion de los impactos
del uso del agua sobre bases del ciclo de vida.

Palabras clave: Métodos; huella hidrica; agua; indicadores;
1mpactos; ciclo de vida.

Abstract— This work deals with the methodologies and indi-
cators for the evaluation of the blows of use of fresh water, the
analysis methods fundamentally analyze the amount of water
used in relation to the blows caused. Taking into account that
there 1s a recognized need to consider impacts, specifically on
a life cycle basis, the problem is that the data is considered
msufficient or unreliable in the life cycle databases of water
use, 1n addition, it is not coincide with the method of assessing
the impact of the life cycle for what is related to the estimated
1mpacts on the use of fresh water, highlight these difficulties
and analyze the advantages, limitations, differences in the
results between various methods and observe the need for a
methodology perfected for evaluating the impacts of water use
on the basis of the life cycle.

Keywords: Methods; water footprint; water; indicators;
impacts; lifecycle.
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ESTADO DOCUMENTAL DE LA EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA

1. DESARROLLO
A. LCI

Los métodos fundamentales utilizados para la cuan-
tificacion del uso del agua en el inventario del ciclo de
vida (LCI) son los siguientes:

1) El método de Hoekstra

Esta sustentado en el concepto de agua virtual
[1]. Se introdujo el concepto de huella hidrica el cual
ha sido posteriormente desarrollado y perfeccionado
como un método para cuantificar el uso del agua para
un producto, servicio o nacion [2], [3].

La huella hidrica constituye la suma de toda el agua
usada en una serie de suministro, comprimiendo agua
azul, verde y gris. El agua azul declarada como el
volumen de agua dulce extraida desde rios, sacada y
llevada por conductoras de agua, la cantidad de agua
de lluvia usada por las plantas es referida como agua
verde y el agua gris es la provocada por el impacto de
la contaminacion de los recursos de agua que repre-
senta el volumen de agua fresca necesaria para diluir
la contaminacién de manera que permanezca la cali-
dad del agua que queda sobre los estandares de cali-
dad de agua establecidos por las regulaciones. Este
criterio ha sido usado calculando la huella hidrica de
varios productos de la agricultura, por ejemplo:

La huella hidrica del vino ha sido calculada en 120
1/vas, del bioetanol (del maiz) en 110%) y de la carne
de vaca en” 500 1/kg, lo cual es concebido para ser
usado como una herramienta para el desarrollo de
estrategias de reduccion del agua social [4] y para la
rotulacién de la huella hidrica del agua de produc-
tos [5], aunque estos criterios pudieran proporcionar
resultados falseados [4], [6]. La cuantificacién del uso
del agua es polémica debido a la inclusion del agua
verde, lo cual no provoca que se afecte la disponibili-
dad de agua azul la que pudiera no ser considerada;
ademas, la extraccion de agua preferiblemente de
consumo es con frecuencia usada en la valoracién
de la huella hidrica del agua azul. Esto pudiera ser
una dificultad, especialmente en el caso del uso del
agua industrial cuando solo una parte pequena del
agua extraida es consumida (evaporada en torres de
enfriamiento o incluida en el producto) y el residuo
es con frecuencia descargado a un estanque de agua
(agua de enfriamiento o efluentes industriales de
agua residual).

Con relacién a la huella hidrica del agua gris es
debatido que los impactos ambientales del agua gris
son mas convenientes dirigirlos en otras categorias de
1mpactos tal como toxicidad [7]. También en ausencia
de un método para la cuantificacién de los volimenes
de dilucién para su asimilacion, la estimacion de la
huella hidrica del agua gris es subjetiva.

2) El método de Mila Canals

El método basa el uso del agua en el nivel de una
cuenca de rio. Por lo tanto, para este método, la fuente
de agua y el tipo de uso del agua dulce pueden ser
incluidos en el inventario del ciclo de vida [7]. Con res-
pecto a la fuente, este sigue clasificando las fuentes
de agua como agua azul y verde. La categoria de agua
azul esta diferenciada adicional en 3 tipos: Flujo de rio
o lago, fondo acuifero y reserva fosil; y el agua de uso
es repartida en 2 categorias: de uso evaporativo y no
evaporativo.

Finalmente es definida como agua de retorno la fuente
de agua dulce después de su uso y disponible para uso
adicional. Esta propuesto valorar la disponibilidad del
agua de lluvia sobre los efectos en el uso de la tierra
que tiene en cuenta cambios en el sistema de produc-
cion, relativo a la referencia en el uso de la tierra.

3) El método de Pfister

El método fundamenta el uso del agua sobre una
escala pequena respecto al método de Mila Canals,
tomando la cuenca como 4rea del centro. A diferen-
cia de lo que abordan los métodos anteriores, este
método considera solo el agua azul. Este método dife-
rencia 2 categorias de uso de agua: El agua de con-
sumo y el agua de calidad degradada o residual. La
principal diferencia entre el método de Mila Canals y
este método que se trata es que el agua descargada a
alguna cuenca es tratada aqui como consumida, mien-
tras el método de Mila Canals aborda consideraciones
del agua descargada a una fuente de agua dulce como
un uso no evaporativo. A diferencia de lo que aborda
Mila Canals, este método recomienda que la descarga
del agua residual debe ser valorada por la pérdida de
la calidad del agua, no haciendo referencia sobre como
esto pudiera ser ejecutado.

B. Valoracion del impacto en el inventario del ciclo de

vida. Métodos para la valoracion de los impactos
del uso del agua

Los cambios en la disponibilidad de agua dulce debido
al consumo de agua y la degradacion de la calidad
causada por la descarga de agua residual puede tener
1mpactos significantes sobre el ecosistema y la salud
humana, actualmente los métodos de valoracion del
inventario del ciclo de vida no consideran los impactos
del uso del agua [7], [8].

1) El método de eco-escasez

34

El método se basa en el principio de objeto a distan-
cla, proporcionando eco-factores para varios impactos
medioambientales incluyendo el uso de agua. Aqui el
uso del agua es definido como la entrada total de agua
dulce extraida para la produccién o consumo.
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Para calcular los impactos de escasez de agua, a
cada categoria entonces le es asignada un factor eco
basado en el valor promedio de disponibilidad para
consumo de agua [9]. El eco-factor es calculado por
la ecuacion siguiente:

1
20 %

Eco-factor=%-‘-[WTA ¥ | 2= C [EPIm’) 8)

Fn: Factor de normalizacién para el consumo de
agua.

WTA: Rango de escasez o rango de uso de agua de
los recursos disponibles.

20%: Porcentaje de demanda tolerable sobre recur-
sos de agua (20% acordado por la OECD, 2004)

C: Constante (10%) a) para obtener valores nu-
meéricos presentables.

Este método puede ser aplicado en la region o pais
con nivel de cuenca. Sin embargo, los eco-factores
nacionales proporcionan una limitada percepcién
local por dentro para paises heterogéneos tal como
EU, China, Australia y la India. El uso del método
WTA basado en los datos anuales resulta que no se
obtengan las variaciones de los datos estacionales,
ademas el uso del WTA puede sobrestimar el estrés
hidrico, son asignados factores de carga muy altos
para paises en la categoria extrema lo que pudiera
ser inapropiado especialmente para paises tales como
Emiratos Arabes Unidos e Israel, que encuentran
requerimientos de agua dulce usando desalinizacién
de agua de mar y el uso de agua de mar desalinizada
hace que no resulte en la disponibilidad reducida de
agua dulce del ecosistema acuatico.

5) El método de Mila Canals

El método tiene en cuenta 2 aspectos primarios
a través de que el uso del agua dulce puede tener
1impacto en el suministro disponible:
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1. Impacto del ecosistema de agua dulce (FEI).
2. Agotamiento de agua dulce [7].

El FEIl es definido como el volumen de agua equi-
valente del ecosistema, referido al volumen de agua
probable a afectar los ecosistemas. Para la valoracién
del FEl el método propone el uso de un indicador
de estrés hidrica como un punto medio de factor de
caracterizacion.

El indicador de estrés hidrica es definido como un
rango de consumo de agua desde la cuenca de un rio
al agua disponible para uso humano. El agua dis-
ponible para uso humano es una diferencia entre la
cantidad total de agua medio ambiental estimada,
necesitada para el sostenimiento de las cuencas del
ecosistema.

Las cuencas de rios son categorizadas como las
siguientes:

+ Explotada ligeramente (Indicador de Estrés Hidri-
ca<0,7)

* Explotada moderadamente (0,3 < IEH< 056)

* Explotada pesadamente (0,6 < IEH< 1)

* Sobreexplotada (IEH > 1)
A continuacion, la Fig. 1 muestra el mapa de indi-
cadores de estrés hidrica para las principales cuencas

de rios en el mundo.
Por ejemplo, muchos rios exhiben variaciones esta-

cionales extremas en la distribucion del flujo de agua,
pero el indicador de estrés hidrica que esta basado en
el promedio anual, no contiene tales fluctuaciones.
También el método no puede ser aplicado a regiones
que no pertenecen a ninguna cuenca de rio, se reco-
noce que el uso de indicadores de estrés hidrica como
el factor de caracterizaciéon pudiera ocasionar que
los impactos del uso del agua de rios se incrementen
linealmente [7], por lo que los impactos del uso del
agua pudieran incrementarse mas rapidamente con
los cambios de incrementos en los valores de estrés
hidrica.

Fig. 1. Mapa de indicadores de estrés hidrica para las principales cuencas de rios en el mundo.
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6) El método de Pfister

El método trata ambas consideraciones de factores
de caracterizacion en el punto medio y el punto final
valorando los impactos medioambientales del con-
sumo de agua dulce [8]. Un indice de estrés hidrica
(WSI) que indica los impactos del consumo de agua
en relacién con la escasez de agua, propuso el factor
de caracterizacion como un punto medio. Semejante al
método de eco-escasez, el indice también esta basado
en el WTA (Rango de escasez) y puede ser aplicado en
alguna escala del espacio. También toma en conside-
racion la variabilidad de precipitaciéon anual y men-
sual como fuente, como cuenca con flujos regulados
fuertemente.

A continuacion, la Fig. 2 muestra los valores del WSI
(Indicador de estrés hidrica), con rango desde 0,01 a
1, los que son derivados usando la funcién logistica
siguiente:

THE L @

1+e—64AWTA o2

Donde el WTA* es un WTA modificado para tener
en cuenta la variabilidad de precipitacion mensual y
anual.

La severidad de escasez de agua de cuencas se cla-
sifica como la siguiente:

WSI < 0,1 Baja.

0,1 < WSI < 0,5 Moderada.

0,5 < WSI <0,9 Severa.

WSI > 0,9 Extrema [8], [6].

La categoria del punto final del impacto se concen-
tra en 3 areas relacionadas con la proteccion del con-
sumo de agua: Salud humana, Calidad del ecosistema
y Agotamiento de recursos de agua dulce. Estos son
calculados respectivamente de acuerdo a las 3 formu-
las siguientes.

. Salud humana

AHT e = WSI * WUigteo* HDFrusr * Whenarr * DIF * Wlims (DALY) ©
Donde:
AHH = Dano a la salud humana debido a

mamuir

WSI =
WU, =

agricon

HDF =

mamuir

WR =

DF =

WU _ =

cons

malnutricion

(en anos de vida ajustados de inca-
pacidad o DALY)
Indice de estrés hidrico.
Fraccién de uso de agua en la agricul-
tura en el nivel de la cuenca.

Factor de desarrollo humano, vincu-
lando el indice de desarrollo humano
a la vulnerabilidad de malnutricion.
Requerimiento de agua para preve-
nir la malnutricién (m3 personas ano)
Danos debido a malnutricion (DALY/
pers. ano)

Consumo de agua azul (m”)

. Calidad del ecosistema

-1 s
(3]

—lim

¢« WUcons. | me afo) @

Dano a la calidad del ecosistema

(m2 * ano)

Limitada produccion primaria neta
por vulnerabilidad y déficit de agua.

Lluvia anual media (m/ano)

Fig. 2. Mapa de estrés hidrica en el nivel de cuenca.
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Agotamiento de recursos de agua dulce

AR = E gesaiin. X Fagc-'.an X WU cons. ©
Donde:
AR = Dano a los recursos de agua dulce (MdJ)

= Imergia requerida para la desalinizacion
de agua de mar (MdJ/m?)

= Fraccion del consumo de agua dulce que
contribuye al agotamiento del recurso.

agotam

Consumo de agua azul (m?3)

cons

Las categorias de impacto relacionadas en el método
estan en conjunto dentro de puntuacion simple como
por el método del Procesador-Eco 99. El impacto debido
al consumo de agua es expresado como E199HA pun-
tos/m?

Considerando que estos calculos estan ideados para
convenir los datos disponibles, ellos representan un
intento para desarrollar un indicador que refleje los
1impactos locales, a su vez el método no presenta nin-
gun modelo de impactos ecologicos del agua residual.

A continuacion, se ofrecen los resultados de un estu-
dio en la produccion de etanol (Tabla 1).

C. Valoracion de los métodos

La evaluaciéon de la huella hidrica segin los méto-
dos abordados demuestra un buen nivel cientifico, han
sido validados con estudios en diferentes regiones del
mundo, se han aplicado en la valoracion de los mapelos
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del uso del agua en el proceso de produccion de bioetanol
a partir del maiz, en el calculo de la huella hidrica de
productos agricolas, carnicos, en hidroeléctricas, pro-
cesos 1ndustriales, etc, con buenos resultados, se obser-
van en general las insuficiencias siguientes:

* Informaciéon limitada del contenido de las bases de
datos para la valoracion del ciclo de vida siendo sim-
ple el reporte del total de agua en uso.

« La mayoria de las bases de datos no consideran
siempre la cantidad de agua residual y no reportan
el volumen de agua utilizado en la produccion.

 La distincion entre la entrada y salida del flujo de
agua es esencial para una adecuada valoracion de
los impactos potenciales, lo cual no se relaciona por
lo general.

* Hay inadecuaciones del nivel de inventario de datos
y la valoracion del ciclo de vida y generalmente no se
considera conveniente para la cuantificacion del uso
del agua.

Se aprecia en la estructuracion de los métodos falta
de integralidad y de enfoque multicriterio al no consi-
derar en muchos casos todas las aguas utilizadas en las
industrias como el agua gris o residual, el consumo de
agua en limpiezas, mantenimientos, coccion de alimen-
tos y otros servicios, tampoco se valoran los impactos
asociados a factores como son la eficiencia energética,
aspectos técnico-econdémicos de explotacion eficiente
de equipos, los consumos energéticos y los costos, la
influencia de la calidad del agua azulo de consumo,
cuyos factores sino se tienen en cuenta pueden incre-
mentar los costos de produccion, los consumos de agua
y el estrés hidrica, en detrimento del uso racional y
eficiente del agua y del ahorro de energia [10].

TABLA 1. EVALUACION DE LOS IMPACTOS DEL USO DEL AGUA BASADOS EN LA PRODUCCION DE ETANOL POR DIFERENTES METODOS Y REGIONES DE

PAISES.
. Total Método de Eco-escasez Método (cuenca del rio) Met(?do SW.SI — Indice de Método (Impactos del
Regién | Agua Azul (nivel de pais) (Mil4) estrés hidrico de cuenca) consumo de agua en
consumida p (Pfister) cuenca) (Pfister)
Efectos
Impactos
Impactos del uso del uso Impactos Impactos
Factores de de la Factor de Factor de consumo
.., | deluso . Factores de del agua . ., | deluso N
caracterizacion del tierra ., Ecos: caracterizacion del caracterizacion | del agua
(EP/m?) el agua en el caracterizacion | (Ecosist- (EP/m?) el agua 8] (puntos/
(EP/GJ)a eq.Agua) (m3/Gd)c
agua m¥/Gd)b Gd)c
(m3/Gd)
Ilinois
(USA) 26,45 220 5820 1,9 0,69 19,65 0,01 0,29 0,02 0,44
Jilin
: 17,03 880 14,98 6,1 0,05 1,16 0,12 2,12 0,02 0,05
(China)
Parana | ¢ ) 24 22,8 5,9 0,03 0,52 0,01 0,11 0,01 0,05
(Brazil)

a. Impactos del consumo de agua = % Total de agua extraida * Factor de caracterizacién. b. Impactos del consumo de agua = % Total de agua
consumida + efectos del uso de la tierra en el agua * Factor de caracterizacion. c. Impactos del consumo de agua = % Total de agua consumida
* Factor de caracterizacién.
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I1. CONCLUSIONES

1. Los métodos, metodologias e indicadores para la va-

loracion de los impactos del uso del agua dulce estan
estancados. El concepto de huella hidrica ha sido un
1mportante paso en esta direcciéon. Sin embargo, la
huella hidrica volumétrica no dirige la cuestion de
disponibilidad de agua o escasez que es frecuente, lo
que concierne en los impactos del consumo de agua
dulce.

Se han discutido los indicadores de estrés hidrica en
las naciones o las inevitables grandes variaciones en
los niveles de cuencas de rios, especialmente para
paises diversos geograficamente y con grandes rios.
Los factores de caracterizacion deben ser basados
sobre la informacion especifica situada sobre la dis-
ponibilidad de agua y su uso, cuya disponibilidad de
tal tipo de datos es un problema en muchos paises.

Los factores de caracterizacién del nivel de cuencas
proporcionan una alternativa util para el estudio de
caso del etanol del maiz, revelando que estos facto-
res también tienen algunas limitaciones.

Los indicadores de nivel de cuencas de rios, estan
basados en los datos anuales y no pueden considerar
las variaciones estacionales con respecto a la dispo-
nibilidad de agua. Ademas, los impactos medioam-
bientales del consumo de agua no sélo dependen
de la escasez de agua, también de la magnitud y
frecuencia de impactos de diluvios y sequias, resi-
liencia y vulnerabilidad de los ecosistemas.

se demuestra que el dano a los ecosistemas debido
al agua sélo es considerado en uno de los métodos (el
Pfister), mientras otros métodos no tienen en cuenta
estos parametros, por lo que se hacen necesarios de-
sarrollos metodologicos en los métodos de evaluacion
para mantener una base de parametros mas fuerte
que resuelva estos problemas.

la utilizacion de datos de calidad en el uso de agua
para varios propositos es un factor que esta limitan-
do para valorar los impactos del uso del agua. Para
muchos procesos industriales y agricolas, los datos
del uso del agua actuales son escasos porque pocas
companias y agricultores coleccionan o reportan el
uso del agua.

Situaciones como la falta de mediciones del uso del
agua subterranea y de la descarga de agua residual
hace dificil estimar correctamente el consumo de
agua.

Es muy importante crear una metodologia estanda-
rizada integral para la valoracion de los impactos
del uso del agua sobre bases del ciclo de vida que
considere todas las aguas del proceso evaluado y
de otros usos, asi como otros impactos energéticos,
técnico-econémicos y de la calidad del agua en fun-
ci6n del uso eficiente del agua y el ahorro de energia.

38

La investigacion en el tema de la huella hidrica debe
analizar si la valoracion del ciclo de vida es una he-
rramienta apropiada para dirigir estos problemas u

otras herramientas deben ser empleadas.
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