A4

O VIS

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

&C

Escuela de Estudios de Postgrado

Maestria en Energia y Ambiente

ESTIMACION DE LA HUELLA HIDRICA EN UNA EMPRESA SIDERURGICA Y PROPUESTA
PARA SU INCORPORACION AL PLAN DE GESTION AMBIENTAL

Inga. Maricela Rosaneth Vidal Ruiz

Asesorada por MSc. Luis Roberto Moscozo Barrios

Guatemala, febrero de 2022






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTIMACION DE LA HUELLA HIDRICA EN UNA EMPRESA SIDERURGICA Y PROPUESTA
PARA SU INCORPORACION AL PLAN DE GESTION AMBIENTAL

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

INGA. MARICELA ROSANETH VIDAL RUIZ
ASESORADA POR EL MTRO. LUIS ROBERTO MOSCOZO BARRIOS

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

MAESTRA EN ARTES EN ENERGIA Y AMBIENTE

GUATEMALA, FEBRERO DE 2022.






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DECANA
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

Inga. Aurelia Anabela Cérdova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Armando Cruz

Br. Fernando José Paz Gonzalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cérdova Estrada
Ing. Edgar Dario Alvarez Coti

Ing. Juan Carlos Fuentes Montepeque.
Ing. Marvin Eduardo Mérida Cano

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacién

titulado:

ESTIMACION DE LA HUELLA HIDRICA EN UNA EMPRESA SIDERURGICA Y PROPUESTA
PARA SU INCORPORACION AL PLAN DE GESTION AMBIENTAL

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudios de

Postgrado, con fecha 27 de febrero de 2021.

Ing. Maricela Rosaneth Vidal Ruiz






Decanato

Facultad de Ingenieria

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0OI1.0107.2022

per culminado

las instancias

Decana

Guatemala, febrero de 2022

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



| https://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemalaq, febrero de 2022
LNG.EEP.OI.107.2022

En mi calidad de Director de |la Escuela de Estudios de Postgrado
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, lvego de conocer el dictamen del asesor, verificar la
aprobacion del Coordinador de Maestria y. la aprobacion del

Area de Linguistica al tfrabajo de graduacion titulado:

“ESTIMACION DE LA HUELLA HiDRICA EN UNA EMPRESA
SIDERURGICA Y PROPUESTA PARA SU INCORPORACION AL PLAN
DE GESTION AMBIENTAL”

presentado por —~ Maricela Rosaneth  Vidal  Ruiz
correspondiente al programa de Maestria en artes en Energia y

ambiente ; apruebo y autorizo el mismo.
Atentamente,

“Id y Ensenad a Todos;

AN CARy OF
Q@

o PE iy

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

& Ciudad Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. R (502) 2418-9142 B4 informacion_eep@ing.usac.edu, gt



COORDINACION DESARROLLO
SOCIO-AMBIENTAL Y ENERGETICO

ESCUELA DE ESTUDIOS DE:

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 27 de septiembre de 2021.

M.Sc. Edgar Dario Alvarez Coti
Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Presente

M.Sc. Ingeniero Alvarez Coti:

Por este medio informo que he revisado y aprobado el INFORME FINAL del
trabajo de graduacion titulado: “ESTIMACION DE LA HUELLA HIDRICA EN UNA
EMPRESA SIDERURGICA Y PROPUESTA PARA SU INCORPORACION AL
PLAN DE GESTION AMBIENTAL” de la estudiante MARICELA ROSANETH
VIDAL RUIZ quien se identifica con numero de carné 100010029, del programa de
Maestria en Energiay Ambiente.

Con base en la evaluacion realizada hago constar que he evaluado la calidad,
validez, pertinencia y coherencia de los resultados obtenidos en el trabajo
presentado y segun lo establecido en el Normativo de Tesis y Trabajos de
Graduacion aprobado por Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria Punto
Sexto inciso 6.10 del Acta 04-2014 de sesion celebrada el 04 de febrero de
2014. Por lo cual el trabajo evaluado cuenta con mi aprobacion.

Agradeciendo su atencion y deseandole éxitos en sus actividades profesionales

me suscribo.
Atentamente, GO E OBy
S8y G'(fo
DA =
S~ CCORDINACION B

S DESARROLLO
< 50010 AMBIENTAL
S UYENERGITCO
s

o =
w =
z z
- N

0y Viyal

ontepeque

Coordinador
aestria en Energia y Amblente

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria USAC

af‘iudad Universitaria, zono 12. Edificio 5-11, primer nivel (502) 2418 - 9142 ﬁ rociomedinal943ggmail.com



Guatemala, 15 de julio de 2021.

Ingeniero M.Sc.

Edgar Alvarez Coti

Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria USAC
Ciudad Universitaria, Zona 12

Distinguido Ingeniero Alvarez:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que como
asesor de trabajo de graduacion de la estudiante Maricela Rosaneth Vidal
Ruiz, Carné nUmero 100010029, cuyo fitulo es “ESTIMACION DE LA HUELLA
HIDRICA EN UNA EMPRESA SIDERURGICA Y PROPUESTA PARA SU
INCORPORACION AL PLAN DE GESTION AMBIENTAL”, para optar al grado
académico de Maestro en Energia y Ambiente, he procedido a la revisidon
del mismo.

En tal sentfido, en calidad de asesor doy mi anuencia y aprobacion para que
la estudiante Vidal Ruiz, continde con los trdmites correspondientes.

Sin otfro particular, me es grato suscribirme de usted.

Atentamente, 1

Ty (LN

g R

N\
1 N~
N

~

+Q|

——— \{:\\) o
Ing. Luis Roberto MosCpzo Barrios
M.Sc. Ingenieria Sapitaria
Asesor







ACTO QUE DEDICO

Dios Por su continua presencia en mi vida, por sus
dadivas incomparables, como lo son, todas
aquellas personas que puso €l por amigos Yy
comparfieros en mi camino y por la gran bendicion

de los padres que me dio.

Mis padres José Vidal Lemus y Gloria Ruiz de Vidal, por todo

su amor, dedicacién, apoyo y bendiciones.

Mi esposo Byron Gerardo Chocooj Barrientos, por su amor,

comprensién y apoyo en todo momento.

Mis hijos Jimena Maria y Diego José Chocooj Vidal por

inspirarme dia a dia.

Mis hermanos José Fernando, Luis Adolfo y Angélica Maria de

Vidal por todo su carifio y apoyo incondicional.

Mis sobrinos Todo mi carifio. A Luis Adrian, tu luz irradiara

siempre a quienes te amamos.

Mis suegros y Mi segunda familia a quienes aprecio mucho.

cufados



Mis amigos Quienes dia a dia, en épocas y momentos
diferentes me acompafiaron, me ayudaron y me

apoyaron.



Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Estudios de
Postgrado — FIUSAC

Mi asesor

AGRADECIMIENTOS A:

Alma mater del conocimiento superior que me

ayudd en mi formacion académica.

Por otorgarme los conocimientos necesarios

para realizarme en el campo profesional.

A mis profesores en especial al ingeniero

Juan Carlos Fuentes Montepeque e ingeniero
Renato Ponciano Sandoval, por sus consejos,
apoyo Yy orientacion, por disponer de su tiempo y
conocimiento; realizando acertadas
observaciones a este trabajo de graduacion,

imuchas gracias!

Ingeniero Roberto Moscozo Barrios, por
compartir su conocimiento, experiencia y
guiarme en el proceso de la presente tesis.

iGracias Ingeniero!






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES. ... e \%
GLO S AR O . i VII
RESUMEN. ... e e e et e e e e IX
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt Xl
OBUIETIVOS ... e e e e e e e et e e et e e XV
RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO ......ccoeiiiiiicieeeeeeeeee e XVII
INTRODUGCCION ..ottt ettt eae e XXIII
1. MARCO REFERENCIAL. ... e e, 1
2. MARCO TEORICO.... ..ot e 3
2.1. Concepto de la huella hidrica............cooooiiiiiiii, 3
2.2. La huella hidrica dentro del conceto general de su
APHCACION. ... 4
2.3. La huella hidrica por colores............cccooviiiiiiii e 5
2.4. Apropiacion humana del agua..............ccooeiiiiiiiiiiiieien, 5
2.5. Estrés hidrico local-.............coooiiiiii 6
3. PRESENTACION DE RESULTADOS........oiiiiiieiieeee e 9
3.1. Metodologias aplicables para la cuantificacion de la
huella hidrica..........cooeii e, 9
3.1.1. Water Footprint ASsessment...........c.oevvvvviininennnnns 9
3.1.2. Global Water Tool..........ccoieiiii e 11
3.1.3. Water Sustainability Tool.....................oooiii, 12



3.2.

3.3.

3.4.

3.1.4. ISO 14046 Water Footprint Standard................. 14

Variables requeridas por las diferentes metodologias

para determinar la huella hidrica...................ccooiils 15

3.2.1. Determinacion por medio de Water Footprint
ASSESSMENT......eieiie e 15
3.2.1.1. Objetivos de la evaluacion de la

huella hidrica, segun el método

Water Footprint Assessment................ 16
3.2.1.2. Alcances de la contabilidad de la
huella hidrica.............cooviiiiiiinnn. 18
3.2.1.3 Detalle de la recoleccién de datos y
PEriodo. .. ..o 19
3.2.1.3. Determinacion de la huella de un
Producto.........ccoeeeiiiiiiii e 20
3.2.2. Determinacién por medio de Global Water Tool...... 23
3.2.3. Determinaciéon por medio del método Water
Sustainability
TOOL e 28

3.2.3.1. Mddulo No. 1. Evaluacion del uso, el
impacto y la fuente del agua............. 30

3.2.3.2. Maodulo No. 2 Evaluacion de riesgo

comercial.........oooeiiiiiiiiii 34

3.2.4. Determinacion por medio ISO 14046 Water
Footprint Standard. ..o 35
3.24.1. Metodologia de trabajo..................... 36

Analisis comparativo de las metodologias para la industria
][0 [ U] (| o3 TR 41
Cuantificacion de la huella hidrica e incorporacion en el

plan de gestion ambiental...................ooo . 46



3.4.1. Determinacion de la huella hidrica en una empresa

SIAErUrgiCa.......oovveieie e 47
3.4.1. Propuesta de integracion de la huella hidrica al
plan de gestién ambiental .....................l 61
3421 Medidas de mitigacion...................... 66
4, DISCUSION DE RESULTADOS. .. ..ot 67
4.1. Metodologias aplicables para la cuantificacion de la
huella hidrica..... ..o 67
4.2. Variables requeridas dentro de cada metodologia dentro
del proceso de producCiOn........... cccoeuiiiiiiiee e, 68
4.3. Andlisis comparativo de las diferentes metodologias para
el célculo de huella hidrica............cocooeiiiiiiiiis 69
4.4, Incorporacioén al plan de gestion ambiental la cuantificacion
dela huella hidrica............coooiiiiiii e, 70
CONCLUSIONES. ...ttt e aanas 73
RECOMENDACIONES. ...t e 75
REFERENCIAS . ... e 77






© © N o o s~ wDdhPE

e e S S e S
© o & W DD P O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
R (ST o 10 = T o o R 7
Mdédulos analiticos Water Sustainability Tool ...........cccoooeeeiiiiiiiiiiinneeeen. 13
El enfoque suma en Cadena.............coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeee 21
El acumulativo eScalonado............covvveiiiiiiiieeieeccei e 22
Pagina principal de la herramienta Global Walter Tool .......................... 24
Huella hidrica en Guatemala.............cccccceiiiiiiiiee 25
Huella hidrica verde para Guatemala............cccccceerviiiiiiiiiiiiiie e 26
Huella hidrica azul para Guatemala.............cccceeeeeriiiiiiiiiiiieee e 27
Huella hidrica gris para Guatemala...............ccccooevvviiiiiiii e, 27
Ciclo de la huella NidriCa ..........uueeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Andlisis de Ciclo de Vida ..........ccooeeeeeee e, 39
Contador instalado en el proceso de laminado ...........cceevvvviiiiieeeeeeennnn, 53
Ciclo hidrico para la determinacion de la huella hidrica ..............ccc.eue.e. 54
Determinacion de la huella hidrica gris y agua virtual ............................ 54
Ubicacién del proceso de producCion .............ooevuvviiiiiiieeeeeeeiiceee e 56
g (o To [ T4 (o N (= 1 11 0= To [ 1 57
TABLAS
Descripcion de variables ... XVIII
Descripcion de los tipos de huella hidrica..........ocoovviciiiiiieieiecceee, 5
Tipos de huella hidrica, cuantificacion y unidad de medida ................... 10
ODbjetivOs gENETAIES .......ociiiiiie e 16



VI.

VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.
XIV.

XV.

Objetivos de la evaluacion de HH del proceso ..........ccccvvvvvvvvciiiieeeeeennnn, 17

Objetivos de la evaluacion de la huella hidrica del consumidor o

(o0 1410 a1 o =T 1RSSR 17
Obijetivos de evaluacion de la huella hidrica en un area delimitada ....... 17
Objetivo de evaluacion de la huella hidrica empresarial.......................... 18
Nivel de detalle en cuanto a tiempo Y €SPACIO...........cceeveeeeeereeeiiiniineeeennn. 19
ODJEtiVOS Y @ICANCES ......uiiiiiiiiiiiiiiitiie i 38
Andlisis de variables requeridas — Huella Hidri....................ccccoeeeeee. 42
Consumo mensual d€ agUAa ............uuuiiiiieeeiiieiiiiee e e e e e e e 51
Medidas de los tanques de almacenamiento de agua............cccccceenn..... 52

Evaluacion de impacto ambiental de un proceso siderurgico. Actividad
8]To [ (o] (oo [ox= T U TP PPRRRRPT 63
Propuesta de integraciéon de la huella hidrica al plan de gestion

AMDIENTAL ... e 64

Vi



ACV

Consuntivo

Degradacién

de agua

FAO

GEMI

Gestion

ambiental

GWT

ISO

GLOSARIO

Andlisis de Ciclo de Vida. Es una metodologia
que identifica, cuantifica y caracteriza los

diferentes impactos ambientales.

Es cuando el agua, una vez usada, no se
devuelve al medio donde se ha captado o no se
devuelve de la misma manera que se ha

extraido.

Cambio negativo en la calidad del agua.

Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura.

Global Environmental Management Initiative.

Conjunto de diligencias conducentes al manejo

integral del sistema ambiental.

Global Water Tool.

International Organization for Standardization.

Vi



ISO 14046

Limites del

sistema

MARN

Metodologia

Perfilado

Recurso

Hidrico

UF

WBCSD

WFA

WEN

WST

Proporciona los requisitos y la guia para el
calculo y la generaciéon de informes de la huella

hidrica.

Conjunto de criterios que especifican que

unidades del proceso forman parte del sistema.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Conjunto de métodos que se siguen en una

investigacion, estudio.

Es un proceso de fabricacion de deformacién
gue se aplica a una lamina delgada de metal, con
la cual se obtienen como producto terminado,

tubos de forma cuadrada y redonda.

Hace referencia al recurso natural de agua como

un elemento aprovechable.

Unidad Funcional.

World Business Council for Sustainable

Development.

Water Footprint Assessment.

Water Footprint Network.

Water Sustainability Tool

VIiI



RESUMEN

La evaluacion de huella hidrica es una metodologia que promueve y apoya
el uso sostenible del recurso hidrico a través de informacion transparente y
completa sobre el consumo y la contaminacion del agua, en relacion con la
disponibilidad de esta. La metodologia fue introducida en el 2011 en el Manual
de Evaluacion de Huella Hidrica. Hoekstra, Chapagain, Aldaya, y Mekonnen,
(2011)

Dentro del desarrollo del concepto de huella hidrica se han desarrollado
diferentes métodos para su evaluacion y su medicion, para fines de esta
investigacion se analizaran los siguientes métodos: Water Footprint Assessment,
Global Water Tool, Water Sustainability Tool, 1ISO (14046) Water Footprint
Standard. Se determindé que la metodologia 1ISO 14046 Water Footprint
Standard es la que de mejor forma se acopla a la industria siderdrgica, ya que
considera las etapas del ciclo de vida, asi como los impactos ambientales

potenciales relacionadas con el uso del agua.

De esta cuenta al desarrollar el método de medicion de la huella hidrica, se
obtuvo que para el area de perfilado el impacto es de alrededor de 2,900.00
ton/mes, equivalentes a un consumo mensual de 7.92 m3mes, esta relacion
establece un valor de 0.0027 m3/ton equivalente a 2.70 litros de agua por
tonelada de perfil producido. Cabe sefalar que el abastecimiento de agua
empleada para los procesos industriales siderargicos en su mayor parte proviene
de fuentes subterraneas por medio de pozos mecanicos con altos consumos, lo
cual mediante la implementacion de planes de gestion ambiental y buenas

practicas ambientales de reduccion y reutilizacion del agua por medio de



sistemas de circuitos cerrados eco eficientes, puede contribuir a reducir la huella

hidrica de los diferentes procesos y hacer un uso racional y sostenible del agua.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Fernandez (2011) establece que la huella hidrica es un indicador
medioambiental que define el volumen total de agua dulce utilizado para producir
los bienes y servicios que habitualmente consumimos. Es una variable necesaria
que nos dice la cantidad de agua que nos cuesta fabricar un producto. Asi mismo
Hoekstra, Chapagain, y Aldana (2009), establecen en su manual, que el indicador
denominado huella hidrica trata de suplir esta deficiencia buscando evaluar el
nivel de apropiacion e impacto sobre los recursos hidricos que requiere la

produccién.

Su célculo se establece de forma modular, es decir, sumando las
necesidades de uso y consumo de agua de cada etapa desde el origen hasta el

consumidor final.

De esta cuenta cada empresa debe conocer los diferentes métodos
existentes y reconocidos para realizar una correcta determinacién de la huella
hidrica, esta debera de conocer la aplicacion de los diferentes instrumentos de
analisis de huella hidrica considerando al momento de la seleccién de la
herramienta adecuada: la disponibilidad y acceso a informacién de calidad
requerida sobre usos, consumo y descargas de agua de las diferentes
actividades involucradas; los requerimientos financieros, de personal técnico y de
tiempo necesarios para la aplicacion de las herramientas y los beneficios de
adoptar una actitud proactiva en relacion a posibles proximas exigencias del

mercado en materia de incorporacion del calculo de la huella hidrica.
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o Descripcion del problema

Dado que el concepto de Huella Hidrica es incipiente en nuestro medio, es
poco el conocimiento que muchas empresas tiene de los procedimientos para
determinar la huella hidrica dentro de sus procesos industriales, ya que no se ha
desarrollado un proceso de registro y de disponibilidad de informacién real que
ayude a determinar el impacto ambiental que genera la extraccion o uso del
recurso hidrico, asi mismo existe el desconocimiento de cédmo integrarlo dentro
de sus planes de gestiébn ambiental. De esta cuenta se toma como ejemplo de

aplicacion la industria siderdrgica guatemalteca.

. Formulacion del problema

o) Pregunta central

¢,Como desarrollar la medicion de la huella hidrica de un proceso
industrial siderargico e incorporarlo dentro del plan de gestion

ambiental?

o Preguntas auxiliares

. ¢, Qué métodos reconocidos a nivel internacional existen para
determinar la huella hidrica?

. ¢, Qué elementos de informacion debe generar la industria
para la implementacion de un proceso para determinar la

huella hidrica?

. ¢,Cual es la mejor metodologia para determinar la huella

hidrica en la industria siderurgica?

Xl



" ¢ Es posible incluir dentro de un plan de gestion ambiental la

huella hidrica?
o Delimitacion del problema
Dentro de la investigacion se desarrollar4 una investigacion documental,
descriptiva e inferencial, la cual se enfoca en la medicién de la huella hidrica de

un proceso dentro de la industria siderurgica y como esta se puede incorporar

dentro de los planes de gestion ambiental de la empresa.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una propuesta para la evaluacién de la huella hidrica en una

industria siderdrgica y su incorporacion al plan de gestion ambiental.

Especificos

o Identificar metodologias aplicables para la industria siderdrgica para la

cuantificacion de la huella hidrica.

o Establecer las variables requeridas dentro de cada metodologia dentro del

proceso de produccion.

o Desarrollar un andlisis comparativo de las diferentes metodologias para el

célculo de huella hidrica.

o Incorporar al plan de gestion ambiental la cuantificacion de la huella hidrica

en la industria siderurgica.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

. Caracteristicas del estudio

La investigacion desarrollada se enmarca en los procesos de mejora
continua que deben desarrollar cada una de las empresas, que busquen mejorar
sus procesos, tanto industriales como de gestibn ambiental, por lo cual se

desarroll6 una investigacion documental y de campo en una industria siderurgica.

La investigacion documental condensa la informacion referente a cuatro
diferentes métodos para determinar la huella hidrica, cada método es analizado
individualmente, con el fin de presentar la informacion necesaria para poder elegir
el método que mejor se acopla en esta industria. Y luego desarrollar el método
de huella hidrica seleccionado, en un proceso de fabricacién especifico en la

empresa siderdrgica.

Dentro de la investigacion de campo, a manera de ejemplo se tomo el
proceso de perfilado, con el cual se obtiene como producto final tubos de forma
cuadraday redonda. De esta manera una vez determinado el método de huella
hidrica y elegido uno de los procesos realizados en la empresa, se desarrolla el

método.

Por lo tanto, el estudio es de tipo mixto, pues se llevo a cabo un analisis
cualitativo al comparar los diferentes métodos de huella hidrica y un analisis
cuantitativo al obtener mediciones de cantidad de agua utilizada especificamente

en el proceso de perfilado.
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. Unidad de anélisis

Se tomd6 como unidad de analisis una industria siderargica ubicada en el

municipio de Mixco, del departamento de Guatemala, que por razones de

confidencialidad no se indica el nombre de la empresa, y se utiliz6 a manera de

ejemplo especificamente el proceso de perfilado.

Tabla l. Descripcion de variables
Objetivo especifico Indicadores Actividad Resultados esperados
Identificar Revision Identificar las
metodologias -Water Footprint documental de caracteristicas propias
aplicables para la Assessment, cadaunode de cada uno de los
industria  siderargica (Evaluacion de Huella los métodos  métodos para su
para la cuantificacion Hidrica). seleccionados. aplicacién en la
de la huell<a hidrica. determinacion de la

- Global Water Tool, cuantificacibon de la

(Herramienta Global del
Agua)

Water Sustainability
Tool, (Herramienta de
Sostenibilidad Hidrica).

- ISO (14046) Water
Footprint Standard,
(Evaluacién de Huella
Hidrica Estandar, acorde

huella hidrica en una
industria siderdrgica.

a 1SO 14046)
Establecer las variables Resultados Desarrollo de las Identificar las variables
requeridas dentro de cualitativos cuatro metodologias que requiere la

cada metodologia
dentro del proceso de
produccion.

de forma cualitativa.
Mostrando objetivos,

alcances y aspectos
importantes de cada
una.

metodologia dentro del
proceso de produccién.
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Continuacion de la tabla I.

Objetivo especifico Indicadores Actividad Resultados esperados
Establecer las variables Resultados Desarrollo de las Identificar las variables
requeridas dentro de cualitativos cuatro metodologias que requiere la
cada metodologia de forma cualitativa. metodologia dentro del
dentro del proceso de Mostrando objetivos, proceso de produccion.
produccion. alcances y aspectos

importantes de cada

una.
Desarrollar un analisis Analisis de las Cuadro comparativo Identificacion de las
comparativo de las siguientes variables. entre las caracteristicas propias

diferentes metodologias
para el calculo de huella
hidrica.

- Enfoque general
del método.

- Enfoque particular.

- Huella directa y/o
indirecta

Determina
diferentes huellas.

- Periocidad

- Escala

- Compromiso
empresarial.

metodologias.

de cada método a fin de

determinar su
aplicabilidad para
determinar la huella

hidrica en un proceso
siderurgico.

Incorporar al plan de
gestibn ambiental la
cuantificacion de la
huella hidrica en la
industria siderdrgica.

- Factor ambiental

impactado.

- Fuente generadora

Impacto ambiental

-Regulacion
ambiental

- Medidas de control

Ubicacion y
frecuencia.

- Costo

- Responsable

-Indicador de

desempefio

Propuesta de
integracion de la
huella hidrica al plan
de gestién ambiental.

Establecer
acciones especificas de
seguimiento y vigilancia
ambiental.

Fuente: elaboracion propia.
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. Fases de la investigacion:

Para poder responder a la pregunta central y preguntas auxiliares de las
siguientes fases:

o Revision documental

La recoleccion de la informacién se llevo a cabo de forma documental,
desarrollando una investigacion de documentacion digital, de las diferentes
instituciones internacionales que han generado documentacion relacionada a la

medicién de la huella hidrica.

o) Investigacion de campo

Para ello se realizaron visitas a la empresa siderurgica, para conocer in situ,
los procesos desarrollados dentro de esta, a fin de determinar como los diferentes

meétodos seleccionados de huella hidrica podrian ser aplicados.

Se realizaron recorridos de campo con personas responsables del area de
planta y de gestion ambiental, con el fin de conocer el proceso y determinar el

método que mejor se acopla.

o Andlisis comparativo

Después de haber realizado las visitas de campo y conocer los diferentes
métodos de huella hidrica, se realiza un andlisis comparativo entre cuatro
metodologias:  Water Footprint Assessment, Global Water Tool, Water
Sustainability Tool e ISO Water Footprint Standard, tomando como variables, el

enfoque general particular de cada método, el alcance de interés, periocidad que

XX



sugiere cada método, si permite el método evaluar diferentes procesos o bien es
a nivel macro, y si el método incorpora compromiso empresarial con el uso

adecuado del agua.
o Determinacion de la huella hidrica
Se cuantifica la huella hidrica mediante el método elegido, inicialmente se
describe el proceso de perfilado, se presenta la metodologia del método y se
desarrolla. Se propone un modelo de evaluacion de impacto ambiental para una
empresa siderurgica con enfoque de huella hidrica.
o Implementacion en el plan de gestion ambiental
Una vez elegido el método apropiado se realiza una propuesta de

integracion de la huella hidrica al plan de gestibn ambiental, tomando como factor
ambiental impactado, la actividad hidraulica.
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INTRODUCCION

Alo largo de los afios el requerimiento de agua para los diferentes procesos
productivos ha empezado a generar estrés dentro de las fuentes de agua, de esta
cuenta también se ha empezado a desarrollar la conciencia social, de poder
entender que impacto tiene la produccién de un producto en especifico. Como
parte de las lineas de investigacion de la maestria en Energia y Ambiente, se ha
desarrollado una investigacion que se encuentra en la linea especifica de gestion

y tratamiento de agua.

La gestion y tratamiento del agua se desarrolla sobre el concepto que el
uso de agua dulce por actividades humanas frecuentemente lleva a disminuir la
disponibilidad del recurso (en una zona determinada) o a contaminar cuerpos de
agua que reciben descargas. En el primer caso, hablamos de usos consuntivos
de agua, los cuales se refieren a los usos de agua dulce en donde no hay
devolucion del agua extraida a la cuenca de origen y por lo tanto deja de estar
disponible para otros usos. El agua es consumida al ser evaporada,
evapotranspirada, incorporada en productos o vertida al mar. ISO 14046, 2014;
Hoekstra et al. (2011).

En el segundo caso, hablamos de usos que degradan la calidad del agua,
referidos a la emisién de contaminantes al ambiente que producen contaminaciéon
en los cuerpos receptores. Ambos usos de agua se deben tener en cuenta a la

hora de analizar la sostenibilidad del recurso hidrico.

El concepto de huella hidrica no se encuentra dentro del marco juridico de

Guatemala, sin embargo, se manifiesta interés en conocer estudios a nivel
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nacional de las diferentes industrias, por el momento algunas empresas desde
su unidad ambiental de manera voluntaria inician con programas y proyectos
internos a determinar la huella hidrica de sus diferentes procesos industriales o
unidades estructurales como edificios y de esta manera realizar una gestion

integral del manejo del agua.

De esta cuenta se desarrolla una investigacion documental que establece
el marco referencial (Capitulo 1) que busca indicar casos analogos que se han
desarrollado en Guatemala referente a la huella hidrica, seguidamente se
establece el capitulo 2 o Marco tedrico que busca conocer las diferentes

definiciones que contribuyen a la compresién del presente trabajo.

En el capitulo 3 se definen las metodologias existentes para determinar la
huella hidrica dentro de una industria, considerando sus variables y lo que esta
medicion implicaria, en el capitulo 4 se presenta un andlisis comparativo de las
diferentes metodologias de huella hidrica, asi como una propuesta de integracion

de la huella hidrica al plan de gestion ambiental.

En el capitulo 5 se podré encontrar el desarrollo de la medicién de la huella
hidrica gris, en el que se podra conocer las caracteristicas del método empleado,
el cual se realiza a manera de ejemplo en un proceso de siderurgia,

especificamente perfilado
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1. MARCO REFERENCIAL

En Guatemala se ha desarrollado investigacion referente a la huella hidrica,
dentro de este campo se han desarrollado investigaciones como la elaborada por
el doctor Argueta Mayorga, donde en su tesis doctoral desarrolla la Metodologia
para determinar la sostenibilidad de lagos, basandose en indicadores de la
economia ecoldgica, en sus conclusiones determina que de acuerdo con los
valores obtenidos en el andlisis de la huella hidrica aplicada a la cuenca que
subtiende el lago de Atitlan, se deduce que actualmente hay sostenibilidad en
dicho cuerpo hidrico, tomando en consideracion que el 71 % del agua consumida
en los cultivos proviene de la precipitacion y que el 29 % proviene de agua

superficial.

Asimismo, de acuerdo con los datos obtenidos para el funcionamiento del
sector agricola dentro de la cuenca del lago de Atitlan, se requieren 578.35
millones de metros cubicos de agua por afio (497.63 millones de metros cubicos
correspondientes a la huella hidrica verde y 80.72 millones de metros cubicos

reflejan la huella hidrica azul. Argueta (2019).

Asi mismo Silva (2016), desarrolla la investigacion sobre la Reutilizacion del
Efluente Tratado del Proceso de Lavado de Prendas Textiles de Lona para Mitigar
la Huella Ambiental en una Planta de Produccion en Guatemala, al desarrollar la
investigacion determina que el efluente tratado serda de 158 m?3/dia, para la
reutilizacion el cual permite mitigar la huella ambiental del proceso de lavado de
prendas textiles a un 24.99 % de reduccion de la huella hidrica. Asi mismo la

cantidad de volumen de efluente a reutilizar para el proceso de reduccién de la



huella hidrica ambiental debe ser entre 12.5 % a 25 % del caudal total tratado.
Silva (2016).



2.  MARCO TEORICO

2.1. Concepto de la huella hidrica

El concepto de la huella hidrica, bajo este nombre, es incorporado a partir
del afio 2002 por el doctor Hoekstra, y es difundido desde esa fecha por la
organizacion Water Footprint Network (WFN). La gestion del vital liquido es algo
que se viene realizando desde muchos afios atras, la ingenieria hidraulica se ha
hecho cargo de mejorar dicha gestion.  De esa cuenta, la huella hidrica nos da
la posibilidad de utilizar metodologias para administrar el limitado y valioso

recurso.

Hoekstra, Chapagain, Aldaya, y Mekonnen (2011) La huella hidrica no es
considera como una estadistica tradicional de consumo de agua, que
simplemente nos da un dato de utilizacién directa. Huella hidrica es el volumen
de agua dulce usado para elaborar un producto, medido a lo largo de la cadena
de suministro completa. Es un indicador multidimensional que muestra los
volimenes de consumo y contaminacion; y esta geogréafica y temporalmente

especificado.

La evaluacion de huella hidrica es una herramienta analitica que puede
ayudar a comprender como las actividades y los productos se relacionan con la
escasez Yy la contaminacion del agua y con los impactos derivados de las mismas,
asi como que se puede hacer para asegurarse de que las actividades y productos
no contribuyan a un uso insostenible del agua dulce. Como herramienta la
evaluacion de la huella hidrica aporta compresion: nos dice lo que hay que hacer;

mas bien ayuda a entender que lo que se puede hacer.
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2.2. La huella hidrica dentro del conceto general de su aplicacion.

El requerimiento al recurso hidrico se ha incrementado, de esta cuenta las
Organizacion de Naciones Unidas (ONU), ha establecido que, durante el siglo
21, muchas poblaciones se han visto afectadas por la accesibilidad al recurso
hidrico, asi como a agua de calidad. Segun el Informe de 2008 de la OCDE,
establece que la escases de agua dulce ha empezado a desarrollar impactos en
la sociedad. OCDE (2008).

El incremento de las zonas urbanas, nuevas zonas desarrolladas, asi como
el incremento en la poblacién e industrias ha generado que las predicciones nos
indican constantemente que la demanda de agua seguird aumentando en la

mayor parte del mundo. (Gleick, Cooley, Cohen, Morikawa, y Morrison, 2009).

Dentro de todo proceso productivo, el elemento vital para desarrollar
actividades econdmicas es el agua, por lo cual es importante que cada industria
sin importar el rubro al cual se dedique debe de conocer el impacto que desarrolla
su actividad econdmica dentro de los sistemas hidricos de la region donde se
encuentra establecida. La medicion de la huella hidrica desarrolla un
conocimiento global de toda la linea de produccion y como esta linea de

produccion impacta en el recurso hidrico.

El concepto establecido por Arjen Hoekstra y P. Hung, sobre huella hidrica,
en el cual establecen que es un indicador donde se determina como las
actividades humanas impactan en el agua dulce. De la definicion establecida por

eso0s autores se establecen los conceptos de huella hidrica verde, azul y gris.



2.3. La huella hidrica por colores

La huella hidrica toma en cuenta la fuente de donde se origina el agua, y

en base a esto, la cataloga en tres colores.

Tabla ll.

Descripcion de los tipos de huella hidrica

Tipo de huella

Descripcién

Huella hidrica azul

Hace referencia al consumo de aguas superficiales y aguas
subterraneas (Agua azul), Esta tipicamente es explotada
generando traslado del agua hacia otra cuenca o al volumen
de agua dulce utilizada y luego evaporada o incorporada al
producto. Cuando se determina en la produccion de cultivos se
lleva a cabo la suma de la evaporacién del agua con la que se
riega, la evaporacibn en los canales de riego vy
almacenamientos artificiales. En productos y servicios se
determina como la cantidad que no es devuelta al sistema de
donde fue retirada.

Huella hidrica verde

Podemos referirnos a la huella hidrica verde como el agua
retenida en el suelo como humedad proveniente de la
precipitacién (Agua verde), la cual generalmente se evapora y
es utilizada en proceso de agricultura.

Huella hidrica gris

-Hace referencia al agua requerida para asimilar una cierta
carga de contaminantes (Agua gris), en otras palabras, se
asocia con la calidad de agua con la produccién de un producto
a lo largo de su cadena de suministro. Es un indicador de la
contaminacion por lo que en cuanto menos contaminacion,
mejor.

Fuente. elaboracion propia.

2.4, Apropiacion humana del agua

Para poder establecer como el concepto de huella hidrica se aplica a las

diferentes circunstancias es necesario entender la idea de apropiacion humana

del agua. Dependiendo de la bibliografia que se consulte y se analice, la

apropiacion del agua también la podemos entender como el acaparamiento.



Segun Franco, Kishimoto, Kay, Feodoroff, y Pracucci, (2013):

Son situaciones en las que las comunidades locales se ven privadas del
agua de su ecosistema que necesitan para sobrevivir debido a que
inversores externos derivan el uso de agua hacia una mercantilizacion
(extraccion del agua para monocultivos alimentarios intensivos,
generacion de hidroelectricidad, toma corporativa de recursos hidricos por

ejemplo para embotellado, industria extractiva, industria de manufactura).

El agua pasa de ser un recurso abiertamente para todos a un bien

cuyo acceso depende de la capacidad de pago. (p. 34)

Esta condicion donde los diferentes interesados en el elemento agua para
dar cumplimiento a sus beneficios generan que se realice un proceso de
aprovechamiento, este impacto se evidencia en términos de incrementos de
consumo y contaminacién del agua debido a procesos productivos, reduciendo
su disponibilidad ya que esta se ha evaporado, transferido a otra cuenca,

incorporado en un producto o bien contaminado.

2.5. Estrés hidrico local

Segun la norma ISO 14046, la huella hidrica evalla la alteracion de cuerpos
de agua al extraer y/o descargar agua en volumen o calidad alterada, cuando se
tiene la informacién de la contabilidad del agua, se calculan los impactos
asociados a los usos consuntivos y degradativos, la evaluacion es el resultado
entre el andlisis de la contabilidad del agua y los posibles efectos potenciales que

produzcan al medio ambiente relacionados con el uso del agua.



Uno de los indicadores es la disponibilidad de agua, o también llamado
estrés hidrico local, el cual fue desarrollado por Veolia, una compaiiia
internacional francesa, quienes tienen actividades en tres ambitos, gestion del

agua, gestion de residuos y servicios energéticos.

El indicador de estrés hidrico, evalla el impacto en el uso de agua,
agrupando en un solo parametro tres factores clave: consumo de agua, calidad
del agua (extraida y descargada) y grado de escasez de agua en la zona donde
es usada. Veolia (2011).

Figura 1. Estrés Hidraulico

~

Fuente: elaboracion propia.

Donde E y S son los volumenes de agua extraida y descargada,
respectivamente y Ce y Cs es la calidad de agua extraida y descargada. (Veolia,
2011)






3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Metodologias aplicables para la cuantificacién de la huella hidrica

Dentro del desarrollo del concepto de huella hidrica se han desarrollado
diferentes métodos para su evaluacion y su medicién, para fines de esta

investigacion se analizara los siguientes métodos:

° Water Footprint Assessment, (Evaluacion de Huella Hidrica)

° Global Water Tool, (Herramienta Global del Agua)

° Water Sustainability Tool, (Herramienta de Sostenibilidad Hidrica)

. ISO (14046) Water Footprint Standard, (Evaluacion de Huella Hidrica

Estandar, acorde a 1ISO 140146)

3.1.1. Water Footprint Assessment

El método establecido por Water Footprint Assessment establece que: los
estudios de huella hidrica pueden tener varios propésitos y ser aplicados en
diferentes contextos. Cada propdésito requiere su propio alcance de analisis y
permitira diferentes opciones al hacer suposiciones. Se puede evaluar la huella
hidrica de diferentes entidades, por lo que es importante empezar a especificar
en cual de ellas se esta interesado, nos podemos interesar por ejemplo en la
huella hidrica de un producto, de un consumidor, de un grupo de consumidores,
de un area geograficamente delimitada, de una empresa, entre otras. Hoekstra,

Chapagain, Aldaya y Mekonnen, (2,011)



A continuacion, se describen algunos tipos de huella, como se cuantifica y

cudl es la unidad de medida en la cual regularmente la presentan.

Tabla lll.

Tipos de huella hidrica, cuantificacién y unidad de medida

Entidad

Como se determina

Unidad de medida
de la huella hidrica

Huella hidrica de
un producto

La sumatoria de todas las
huellas hidricas de las etapas del
proceso que fueron necesarios
para el producto final.

Se expresa como el
volumen de agua por unidad de
producto. Ejemplos:

° Volumen de agua por
unidad de masa.

° Volumen de agua por
unidad de dinero.

° Volumen de agua por
pieza

Huella hidrica de
un consumidor

La sumatoria de las huellas
hidricas de todos los productos
gue usa 0 consume.

Se expresa como el volumen
de agua por unidad de tiempo.

Se expresa como el
volumen de agua por unidad
monetaria

Huella hidrica de La sumatoria de la huella Puede  expresarse en
una comunidad hidrica de cada consumidor términos de volumen de agua
individual. por unidad de tiempo per

cpita.
Huella  hidrica La suma de las huellas Puede  expresarse en
del consumo hidricas de sus habitantes. términos de volumen de agua
nacional por unidad de tiempo per capita

o litros de agua por persona por
dia.

Huella hidrica de

La suma de las huellas

Se expresa en unidades de

una empresa hidricas de todos los productos volumen por unidad de
finales que fabrican. producto o servicio.

Huella hidrica de Es igual a la suma de las Se expresa como el
un area huellas hidricas de todos los volumen de agua por unidad de
delimitada. procesos que requieren agua en tiempo.

(Nacion, la zona, Se expresa como el
provincia, volumen de agua por unidad
municipio 0 monetaria cuando se divide

administrativa)

entre los ingresos en el area.

Fuente: elaboracion propia.
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De esta cuenta el método Water Footprint

Assessment, para determinar el proposito de la estimacion de la huella
hidrica, facilita una lista de cotejo establecido por el manual, la cual no es
extensa, y nos permite llegar a determinar el motivo del estudio, estos elementos
nos direccionan hacia donde encaminarlo, si la meta es la sensibilizacion o bien
realizar un estudio de estimacion de huella hidrica especifico de algunos
productos en todo un pais, o si es presentar politicas para disminuir la huella, se
debe entonces realizar una investigacion con mayor detalle con referencia al

tiempo y espacio, dependiendo siempre del objetivo.

3.1.2. Global Water Tool

WBCSD Global Water Tool (GWT) es un médulo en linea gratuito que
colabora con las empresas al comparar la utilizacion del agua, la descarga de
aguas residuales y la informacion de las instalaciones con datos validados de
cuencas hidrograficas, basados en casi 30 conjuntos de datos externos tales
como disponibilidad del recurso hidrico, saneamiento, poblacién, e informacion

sobre biodiversidad, entre otras cosas.

Este proceso tiene como objetivo permitir a las empresas realizar una
evaluacion inicial de alto nivel de los riesgos relativos del agua con el fin de
identificar los puntos criticos de riesgo, para poder identificar y priorizar medidas

correctivas a seguir.

Esta evaluacién inicial estd destinada a ser seguida por evaluaciones

locales posteriores mas detalladas cuando sea apropiado.
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El GWT también genera métricas claves del agua que describen el uso del
agua, la intensidad de la produccién y el riesgo, asi como indicadores de informes
de Global Reporting Initiative (GRI), Carbon Disclosure Project — Water (CDP),
Bloomberg y Dow Jones Sustainability Index (DJSI). Que ayudan a las empresas
a informar a sus partes interesadas sobre el rendimiento y los riesgos del agua.
También ofrece graficos y mapas que pueden ayudar a las empresas a

comunicarse con sus partes interesadas.
3.1.3. Water Sustainability Tool
El método de Water Sustainability Tool, pertenece a la herramienta de

sostenibilidad del agua de GEMI contiene cinco etapas o modulos analiticos

basicos. Estas incluyen:

o Mdédulo 1: evaluacion del uso, el impacto y la fuente del agua.
. Maodulo 2: evaluacién de riesgos comerciales.

o Moédulo 3: evaluacion de oportunidades comerciales.

o Médulo 4: direccidn estratégica y proyeccion de metas.

o Médulo 5: desarrollo sostenible y aplicacion de estrategias.

Cada uno de los cinco médulos analiticos incluye pasos especificos que
pueden ayudar a responder las preguntas clave asociadas con cada maodulo.
Cada modulo se puede mejorar implementando recursos, lo que nos da una idea

clara de como las empresas han abordado los pasos analiticos.
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Figura 2.

¢En qué areas clave
la empresa depende
directa e
indefectiblemente

del agua vy su
impacto en toda la
cadena de valor?
éCual es el estado o
la vulnerabilidad de
las fuentes de agua

utilizadas o
afectadas por la
empresa?

éCudles son los
riesgos comerciales
relacionados con los
usos e impactos del
agua de la
organizacion,

teniendo en cuenta
la vulnerabilidad de
las fuentes de agua
clave afectadas por
estos usos e
impactos? éQué
riesgos son los mas
importantes?

¢Qué caso de negocio existe

para seguir una estrategia de
sostenibilidad  del agua?
éCuales son los objetivos de la
empresa relacionados con la
sostenibilidad del agua? ¢Cual
es la mejor manera de
involucrar a la organizacién en
la busqueda de una estrategia
de sostenibilidad del agua?

Fuente: elaboracion propia.
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Modulos analiticos Water Sustainability Tool

éQué
oportunidades

existen para abordar
de manera proactiva
los costos y los
riesgos potenciales
para el negocio
asociados con el uso
y los impactos del
agua? éQué
oportunidades

existen para crear
valor comercial de
"primera linea" al
abordar los desafios

del agua que
\ anfrantan ntrnc?

J

éQué papel deben

desempefiar las  diversas
funciones comerciales en el
desarrollo e implementacidn
de la estrategia del agua de la
empresa?




Los mddulos estan secuenciados para ayudar a los usuarios a evaluar el

caso comercial y desarrollar una estrategia para abordar los desafios del agua.

Los moédulos también se pueden utilizar de forma iterativa. Esto significa
que primero se puede de realizar una evaluaciéon simple, para luego realizar una

mas detallada.

3.1.4. ISO 14046 Water Footprint Standard

Este método especifica los principios, requisitos y normas que se deben
evaluar para posteriormente generar las huellas de agua.  Siendo su principal
meta determinar o identificar los impactos ambientales generados por el uso y

manejo del agua dulce.

Entre Water Footprint Standard y Water Footprint Assessment la mayor
diferencia es que WFA se focaliza en la contabilidad, mientras que WFE es un
enfoque de Evaluacién del ciclo de vida para la huella hidrica, su importancia
radica en estimar el impacto, ya que esta se fundamenta en la norma ISO, de
modo que no requiere especificamente que se determine como agua gris, azul o
verde, si no que en cumplir con los objetivos particulares del proyecto. Antes de
ISO 14046, no existian estandares internacionales que sirvieran de base para la

utilizacién efectiva del agua.

Esta metodologia en su conjunto al basarse en ISO 14046, considera trece
principios que deberan ser cumplidos y respetados en todo el proceso. Estos

principios fundamentales son:

o Perspectiva del ciclo de vida

o Enfoque ambiental
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o Aproximacion, Valor relativo y Unidad Funcional

o Enfoque iterativo

o Transparencia

o Pertinencia

o Exhaustividad

o Coherencia

o Precision

o Evitar la doble contabilidad

o Prioridad de enfoque cientifico

o Prudencia

o Prioridad a requerimientos legales
o Verificacion

o Evaluacion a nivel del paisaje

3.2. Variables requeridas por las diferentes metodologias para

determinar la huella hidrica

A continuacion, se desarrollan los cuatro métodos de forma cualitativa,
mostrando los aspectos mas importantes de cada uno, sus objetivos y alcances,

aportando asi una visién general de las variables que cada método requiere.

3.2.1. Determinacion por medio de Water Footprint

Assessment

El método nos muestra que los propdsitos de establecer la huella hidrica
son diversos, puede ser una industria o bien una unidad y también el alcance que
le daran, ya que les puede interesar el problema de la falta de agua dulce para
elaborar sus productos o bien mejorar la imagen de la compafiia, a continuacion,

a manera de ejemplo se determina la huella hidrica de un producto.
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Cabe aclarar que lo establecido en el documento para desarrollar el
método de Water Footprint Assessment se toma del The Water Footprint
Assessment Manual. Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Mekonnen, (2011).

3.2.1.1. Objetivos de la evaluacion de la huella
hidrica, segun el método Water Footprint

Assessment.

Es fundamental determinar el objetivo a evaluar, para tener una clara

perspectiva de lo que se desea medir y definir los elementos que seran

evaluados.
Tabla IV.

Objetivos generales

Objetivos generales

¢, Cudl es el objetivo final?
¢ Sensibilizaciéon, identificacion de
puntos criticos, formulacién de
politicas o0 establecimiento de
objetivos cuantitativos?

Para el desarrollo de esta investigacion,
el andlisis se desarrollara para el
establecimiento de objetivos
cuantitativos.

¢Hay un enfoque en una fase en
particular?

¢ Se centra en la contabilidad, en el
andlisis de sostenibilidad, evaluacion o
en la formulacién de respuesta?

Para el desarrollo de esta investigacion,
el andlisis se desarrollara para el foco de
contabilidad.

¢,Cuadl es el alcance de interés?
¢ Huella hidrica directa y/o indirecta?

Para el desarrollo de esta investigacion,
el analisis se desarrollara para la huella
hidrica directa.

¢Huella hidrica verde, azul y / o gris?

Debido a los alcances de esta
investigacion, y en base a los conceptos
definidos sobre huella hidrica, se
desarrollara para que pueda ser evaluada
la huella hidrica gris.

¢ Cémo se maneja el tiempo?

¢Se centra en la evaluacion para un
afio en particular, en el promedio o
andlisis de tendencias?

Debido a los alcances de esta
investigacion, se realizard la evaluacion
para un afio en particular.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Objetivos de la evaluacion de HH del proceso

Objetivos de la evaluacién de la huella hidrica de proceso

¢, Qué proceso considerar?
Un proceso especifico o procesos alternativos y

Como alcance del estudio se
desarrollard en base a un

sustituibles (con el fin de comparar las huellas  proceso especifico

hidricas de alternativas técnicas)? identificado para un solo
producto.

¢, Qué escala? El alcance del estudio se

¢Un proceso especifico en una ubicacién especifica
o el mismo proceso en diferentes ubicaciones?

desarrollara en una ubicacion
especifica.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI.

Objetivos de la evaluacién de la huella hidrica del consumidor

o0 comunidad

Objetivos de la evaluacion del consumidor o de la comunidad

¢,Qué comunidad?

Este objeto no es

Jun  consumidor  individual o los  aplicable al estudio al estudio
consumidores entro de un municipio o0  desarrollado.
departamento?
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Objetivos de evaluacién de la huella hidrica en un area

delimitada

Objetivo evaluacion de la HH en un area geograficamente delimitada.

¢, Cudles son los limites del area?
cUna  cuenca  hidrogréfica,
departamento, estado o nacién?

un municipio,

Este objeto no es aplicable
al estudio al estudio
desarrollado.

¢,Cudl es el campo de interés?

¢ Examinar como la huella hidrica dentro del area se
reduce mediante la importacion de agua virtual y
coémo la H.H. dentro de la zona se incrementa
mediante la elaboraciébn de productos para la
exportacion, o examinar donde, dentro del area
incumple los requisitos de flujo ambiental y
estandares de calidad del agua ambiental?

Dentro del area de interés a
evaluar se enfocara y se
tomara en cuenta el agua
virtual.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl.  Objetivo de evaluacion de la huella hidrica empresarial

Objetivo de evaluacién de la huella hidrica empresarial

¢, Cual es la escala de estudio?
¢Una unidad de la empresa, toda la empresa
0 un todo sector?

Se analiza
Unicamente la huella hidrica
de un producto.

¢, Cual es el ambito de interés?
¢Evaluar la huella hidrica operativa y/o la
huella hidrica de la cadena de suministro?

Se analiza
Unicamente la parte
operativa de la huella
hidrica.

¢, Cual es el campo de interés?

¢cRiesgo  empresarial, transparencia de
productos, informes medioambientales corporativos,
etiquetado de productos, evaluaciébn comparativa,
negocios certificacion, identificacion de componentes
criticos de la huella hidrica, formulacién de objetivos
cuantitativos de reducciéon?

En ese caso de
interés se relaciona a
introducir dentro informes
medioambientales.

Fuente: elaboracion propia.

Ahora que se tienen identificados los objetivos de la medicién de la huella

hidrica se deben de realizar los alcances de la contabilidad.

3.2.1.2. Alcances de la contabilidad de la huella

hidrica

Como parte importante de la huella hidrica, un elemento principal es la

medicion (contabilidad), en este sentido es importante que, al momento de

desarrollar el método, quien lo ejecute debera de ser claro y explicito acerca de

los limites del inventario.

Segun indica el Manual de evaluacion de la huella hidrica se debe de

establecer los limites del inventario los cuales se refieren a qué incluir y qué

excluir de las cuentas y esto debe elegirse como una funcion del objetivo de la

contabilidad. Uno puede usar la siguiente lista de verificacion al configurar la

contabilidad de huella hidrica:
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o ¢ Considerar la huella hidrica azul, verde y / o gris?

o ¢,Donde truncar el andlisis al retroceder a lo largo de la cadena de
suministro?

o ¢, Qué nivel de resolucion temporal?

o ¢, Qué periodo de datos?

o Para consumidores y empresas: considerar el agua directa y/o indirecta.

o Para las naciones: ¢ considerar la huella hidrica dentro de la nacién y/o la

huella hidrica del consumo nacional; considerar agua interna y/o externa
huella de consumo nacional? (Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Mekonnen,
2011).

3.2.1.3 Detalle de larecoleccién de datos y periodo

Las huellas de agua se pueden evaluar en diferentes niveles de detalle en

cuanto a tiempo y espacio.

Tabla IX. Nivel de detalle en cuanto a tiempo y espacio

Fuentes de los datos

Resolucion Resolucién Uso tipico de Ila

Nivel . necesarios sobre el uso del -
espacial temporal agua contabilidad
Media global  Anual Literatura cientifica disponible Concienciacion;

sobre el consumo y la identificacion aproximada
contaminacion tipicos del agua de los componentes que

A por producto o proceso mas contribuyen a la
huella hidrica total;
desarrollo de

proyecciones globales
sobre el consumo de

agua.

Nacional, Anual o lgual que la anterior, pero Identificacion aproximada
regional o de mensual usando datos especificos a de la dispersion y la

la zona de nivel nacional, regional o de la variabilidad espacial; la

B captacion zona de captacion. base de conocimiento
para la identificacion de

puntos criticos y

decisiones sobre la
asignacion del agua.
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Continuacion de la tabla IX.

Pequefa Mensual o Datos empiricos o si se Base de conocimiento
zona de diario pudieran medir directamente, para llevar a cabo un
captacion o las mejores estimaciones sobre analisis de sostenibilidad
C terreno consumo y contaminacion de de la huella hidrica;
especifico agua especificadas por lugar formulacion de una
geografico y durante el afio. estrategia para reducir la
huella hidrica y sus
impactos locales

asociados.

Para el caso de una industria y en especifico para un producto, como el que esta en estudio,
el nivel de detalle, asi como su periodo, es de nivel C, ya que se esta analizando
puntualmente un producto especifico.

Fuente: elaboracién propia.

3.2.1.8. Determinacion de la huella de un producto

Segun Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Mekonnen, (2011)

La huella hidrica de un producto se define como el volumen total de agua
dulce que se utiliza directa o indirectamente para producir el producto. Es
estimado por el consumo de agua y la contaminacién en todas las etapas
de la produccion. El procedimiento contable es similar a todo tipo de
productos, ya sean productos derivados del sector agricola, industrial o de

servicios.

La huella hidrica de un producto se descompone en un componente
verde, azul y gris. Una alternativa al termino huella hidrica de un producto

es su contenido de agua virtual. (p. 75)

Se puede determinar la huella hidrica de un producto de la forma siguiente:

o El enfoque de suma en cadena. El enfoque de Suma en cadena es el

enfoque mas facil de establecerse que el enfoque acumulativo escalonado
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ya que este se aplica tnicamente cuando producimos un solo producto de
salida.

En este sencillo sistema de produccion, la huella hidrica del producto P
(volumen / masa) es igual a la suma de las huellas hidricas de proceso relevantes

divididas por cantidad de produccion de producto p. (Hoekstra, Chapagain,
Aldaya y Mekonnen, 2011)

Figura. 3. El enfoque suma en cadena

WF (1)
Proceso

No. 2 S=2
WF (2)

Producto S =) S(n) =) WF(1)+WF(2)+ .... WE(N)

Fuente: Hoekstra, (2011), The water footprint assessment manual: Setting the global
standard.

° El acumulativo escalonado

Basado en las huellas hidricas de los insumos que eran necesarios en el
ultimo paso de procesamiento para producir ese producto y la huella hidrica del
proceso de ese paso de procesamiento. Suponga que tenemos varios productos

de entrada al hacer un producto de salida. En este caso podemos obtener la
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huella hidrica de la salida producto simplemente sumando las huellas hidricas de

los productos de entrada y agregue la huella hidrica del proceso.

Supongamos otro caso en el que tenemos una entrada producto y una serie
de productos de salida. En este caso, es necesario distribuir la huella hidrica
del producto de entrada a sus productos separados. Esto puede ser hecho
proporcionalmente al valor de los productos de salida. También se podria
hacer proporcionalmente al peso de los productos, pero esto seria menos
significativo. Hoekstra, Chapagain, Aldaya y Mekonnen (2011).

Notese la diferencia, entre el enfoque en cadenay el escalonado, en cadena
se suma el consumo propio del proceso en cambio en escalonado, es el consumo

del producto que se adiciona.

Figura. 4. El acumulativo escalonado

\ ..

WF (1)
Proceso

No. 2 $=2
WF(2)

Producto S =) S(n) =) WF(1)+WF(2) + .... WF(N)

Fuente: Hoekstra, (2011). The water footprint assessment manual: Setting the global standard.
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3.2.2. Determinacion por medio de Global Water Tool

La GWT es utilizada basicamente para evaluar los riesgos del uso del agua,
identificando las &reas geograficas que poseen escasez de agua, es una
herramienta que de manera global nos indica las aguas subterraneas,
superficiales y las precipitaciones. Esto luego de ingresar la ubicacion del area

gue nos interesa.

Presenta una parte que la despliega en Excel con informes que ayudan a
informar sobre el rendimiento y los riesgos del agua. Y por otra parte mapas que
ayudan a tomar decisiones sobre los riesgos relativos de agua en el proceso

productivo.

Tal y como se describe en el apartado 3.1.2. La herramienta GWT, es un
mobdulo en linea gratuito que permite a las empresas realizar una evaluacién
inicial de alto nivel de los riesgos relativos del agua, identificando los “puntos
criticos” de riesgo y compararla con el agua a descargar. De tal forma que
podemos identificar y priorizar las acciones a tomar en cuenta de manera

inmediata.

En este caso, es importante visitar el siguiente link, para acceder a la

herramienta: https://www.waterfootprintassessmenttool.org/#.

Al ingresar al portal se podra observar la siguiente informacion pagina

visitada en el mes de mayo de 2021.
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Figura 5. Pagina principal de la herramienta Global Walter Tool

C @ waterfootprintassessmenttool.org HEa %

Home » Accounting » Sustainability > Response Formulation

Welcome to the Water Footprint Assessment Tool. This tool will help you calculate and map the water footprint, assess its sustainability, and identify strategic actions to
improve the sustainability, efficiency and equitability of water use.

The Water Footprint Assessment Tool is developed by Water Footprint Implementation, in collaboration with the Water Footprint Network. Bringing together the internationally recognized Global Water Footprint Standard and
the most comprehensive, global water footprint database - WaterStat, the Water Footprint Assessment Tool allows you to complete the geographic assessment options below, and provides results based on sound methods
and best available data. Production assessment options will be featured in a next version of this tool.

> contact & eredits

Assess the water footprint of:

384

A River Basin

Fuente: Herramienta de evaluacién de la huella hidrica. 2020, WFI, Paises Bajos.
Péagina principal de la herramienta Global Walter Tool. Consultado el 10 de agosto 2021.

Recuperado de: /www.waterfootprintassesmenttool.org/#.

Como podemos observar el portal, mantiene habilitado 3 formas de poder
visualizar la informacion contenida en el portal. La de un pais en especifico, una

cuenca de rio y el mundo.

Al seleccionar un pais, nos dirigimos a Guatemala, el portal
automaticamente genera el mapa de Guatemala, y por medio de colores identifica

la huella hidrica.
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Figura 6. Huella hidrica en Guatemala

<« C @ waterlootprintassessmentiool.arg/coun

B oa ¥

Welcome to the Water Foorprine Tool. footprint, assess and identify setions to

Accounting
This table shows all sectors and crops in Guatemala, and their annual green. blue and grey water footprints.

Crop or Sector GreenWF(m3fyr)  %ofGreenWF  BlueWF(m3/yn  %ofBlueWF  GreyWF(m3An  %ofGreyWF  TotalWF(m3fy) % of Total W =
=

wmeat 3210 miAr ax% omir an 8110° e ax 010 ax

Rice 7410 AT <ax 511 miye 2% 7510 T <% 8 10" miAr <% 0

Bariey 4210 minr <% omipr <% omiyr <% 2 miyr <1%

Maize 3210° mipyr 6% S50mifr <% 430 10°mir % 3610°miyr 6%

Sorghum 180 10° m*r 1% omipr <1% ominr <% 180 10° mAr 1%

Potatoes BiEmr ax omihr ax 6710 miyr ax B miAr o

Sweet Postoes 00myr <% omipr ax By ax s30miAr <

cassz T <% om'Ar aw 30mihe < 710 <

Other Roots and Tubers. 60 <1% omiyr <% s2miiyr % &s0mhr <%

Sugar Cane 2310 mipyr 8% 22010° miyr 6% 6410 mipyr % 2610 miyr 15%

Fodder Crons 390000 myr a% omir a% 2000wy % 1000 mitye <%

Inustra omir <% 1 1Fmir = 160 10° e 15% 70108 mir %

Domestic omiAr < By = 9810° miyr 10% 11010 mir

Fuente: Herramienta de evaluacion de la huella hidrica. 2020, WFI, Paises Bajos.
Huella hidrica verde para Guatemala. Consultado el 10 de agosto 2021. Recuperado de:

http://www.waterfootprintassesmenttool.org/#.
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Si se dirigen al apartado de tabla, se observa que existe ya estimacion de
la huella hidrica, calculada para cada tipo de producto, en este caso el producto

siderurgico que se analiza se encuentra globalizado en Industrial.

Figura 7. Huella hidrica verde para Guatemala

Nutmeg, Mace and
Cardamoms
5.2% (640 10°% m3/yr)

Other
10.5% (1.3 10° m34r)

Coffee
24.3% (3 10° m®iyr) Rubber

3.8% (460 10° m3fyr)

Other Fruit
1.2% (150 10° m3/yr) Maize

25.9% (3.2 10° m34r)

Bananas
2.3% (280 10° m3fyr) Sorghum

1.5% (180 105 miyr)

Sesame Seed
1.7% (210 10°% m3/yr)

Sugar Cane
18.5% (2.3 10 m34r)

Oil Palm Fruit
2.0% (250 10° m3/yr)

Beans, Dry
3.2% (390 10° m3/yr)

Fuente: Herramienta de evaluacion de la huella hidrica. 2020, WFI, Paises Bajos.
Huella hidrica verde para Guatemala. Consultado el 10 de agosto 2021. Recuperado de:

http://www.waterfootprintassesmenttool.org/#.
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Figura 8.

Lemons and Limes
1.6% (5.1 10° m3yr)

Oranges
1.4% (4.6 10° m3Hyr)

Plantains
1.2% (3.8 10° m3Hyr)

Bananas
5.8% (19 10° m3/yr)

Other Vegetables
2.1% (6.9 10° m3yr)

Onions, Dry
1.4% (4.5 10° m3yr)

Tomatoes
1.2% (3.8 10° m3yr)

Huella hidrica azul para Guatemala

Rice
1.6% (5.1 10° m3/yr)

Other
2.4% (7.9 10° m3yr)

Domestic
4.1% (13 10° m3/yr)

Industrial
4.2% (14 10° m3Hyr)

Rubber
1.2% (3.9 10° m3/yr)

Nuimeg, Mace and
Cardamoms
2.5% (8 10° m®nyr)

Sugar Cane
69.4% (220 10° m3Hyr)

Fuente: Herramienta de evaluacion de la huella hidrica. 2020, WFI, Paises Bajos.

Huella hidrica azul para Guatemala. Recuperado de;

http://www.waterfootprintassesmenttool.org/#.

Figura 9.

Domestic
9.5% (98 10° m3/yr)

Industrial
15.5% (160 10° m3iyr)

Coffee
17.1% (170 10° m3iyr)

Sesame Seed
2.2% (23 108 m3fyr)

Huella hidrica gris para Guatemala

Other
4.1% (42 108 m3Hyr)

Maize
41.9% (430 10° m3Hyr)

Sugar Cane
6.3% (64 105 m3Hyr)

Other Leguminous Crops
(Pulses)
3.4% (34 10° m3/yr)

Fuente: Herramienta de evaluacion de la huella hidrica. 2020, WFI, Paises Bajos. Huella

hidrica gris para Guatemala. Consultado el 10 agosto 2021. Recuperado de:

http://www.waterfootprintassesmenttool.org/#.
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El portal permite observar desde ya una medicion de la huella hidrica de
ciertos productos, pero no permite realizar una medicion especifica de un

producto que se desee analizar particularmente.

Una desventaja de Global Water Tool es que no nos ayuda a identificar
impactos, ya que no evalia como la industria hace uso del agua; por lo que

tampoco determina la calidad de los efluentes industriales.

3.2.3. Determinacién por medio del método Water Sustainability

Tool

El método de Water Sustainability Tool, se desarrolla como una herramienta
de sostenibilidad de agua GEMI (Global Environmental Management Initiative).
La cual es una organizacioén sin fines de lucro de lideres de empresas dedicadas
a fomentar el medio ambiente, excelencia en salud y seguridad en todo el mundo.
Mediante los esfuerzos colaborativos de sus miembros, GEMI también promueve
una ética empresarial mundo. Mediante los esfuerzos colaborativos de sus
miembros, GEMI también promueva una ética empresarial para gestion
ambiental, de salud y seguridad y desarrollo sostenible a través del ejemplo y
liderazgo. Lo desarrollado a lo largo de este apartado se toma del documento

Connecting the drops toward creative water strategies (GEMI, 2005).

Como se menciond anteriormente, es una pagina interactiva, se puede
ingresar de forma gratuita. Los cuestionarios, materiales y demas recursos, se
pueden imprimir y utilizarlos sin costos por las empresas. Ademas, utiliza
terminologia que una persona no especializada en el tema, puede comprenderlo

facilmente.
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Las empresas pueden realizar estas guias en menos de 24 horas, el Unico
aspecto desfavorable es que muchas veces no se cuenta con informacion hidrica
del sitio o proyecto que se estudia. Sin embargo, se puede encontrar informacion

en instituciones de gobierno o universidades.

Water Sustainability Tool nos adentra en un contenido de interrogantes, que
No son Minuciosos ni exhaustivos pero que nos llevan poco a poco a comprender
la problemética asociada al agua. Sin embargo, no proporciona datos

cuantitativos que nos permita evaluar o comparar el uso del agua.

El método toma como principio 4 elementos que le llama sefiales:

o Sefal No. 1 — Los costos totales del agua pueden incrementarse de formas
inesperadas.
o Sefial No. 2 — Los riesgos de interrupcion del negocio son crecientes. Las

asignaciones actuales de agua no estan aseguradas en el futuro.

o Sefial No. 3 — Las expectativas del cliente relacionan al uso del agua y sus
impactos han evolucionado.

o Sefial No. 4 — Las licencias de las empresas para operar y la capacidad

de expansion se encuentran relacionados con el agua.

Como se observo en el apartado 3.1.3., el método planteado por Water
Sustainability Tool, se desarrolla bajo mddulos, cabe establecer que la
herramienta como tal no se emplea para determinar la huella hidrica como se ha
definido, mas bien desarrolla un concepto paralelo donde se toma el agua con un
valor importante en la cadena de suministros. De tal forma que para obtener una
informacion de mayor valor e interés se podria realizar, una medicion de una

forma cuéantica a través de otros métodos.
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Debido a los alcances de esta investigacion, Unicamente se analizaran
modulos 1 y 2 que son los que suman informaciéon a los objetivos de la

investigacion, pero se sugiere al lector consultar los demas maodulos.

3.2.3.1. Moddulo No. 1. Evaluacion del uso, el impacto

y la fuente del agua

Comprender cédmo un producto, una instalacion o una empresa esta
conectado al agua, a través de sus usos directos e indirectos usos y a través de
impactos al agua en actividades y productos comerciales: es la clave del primer
paso para determinar como una organizacion debe responder a los riesgos y

oportunidades del agua de manera sostenible.

Al momento de analizar este médulo las organizaciones responden a las

siguientes preguntas:

o ¢En qué areas clave opera el negocio directamente y depende e impacta

indirectamente el agua en toda la cadena de valor?

o ¢, Cuél es el estado o la vulnerabilidad de las fuentes de agua, utilizadas
por el negocio?

Usos e impactos del agua identificados en este médulo se utilizara para
completar la evaluacion de riesgos y priorizacion en el Médulo 2. De esta
manera, los Médulos 1 y 2 hacen posible que cada empresa complete una

evaluacion del estado actual.
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Solo después de construir una comprension de sus usos e impactos
actuales del agua y riesgos, se puede comenzar a desarrollar estrategias para

lograr sus objetivos comerciales.

Se desarrolla en tres pasos, estos son:

o Paso No. 1. Identificar y caracterizar el uso del agua.

Para desarrollar este paso debemos de realizar la siguiente pregunta. ¢De
qué manera la organizacién de forma directa o indirecta usa el agua, en cada

etapa del proceso?

Por lo cual, al identificar y tratar de dar respuesta a esta pregunta a las
diferentes ramas de la organizacion, los usuarios deben comenzar a desarrollar
una comprension de los claves usos del agua en la empresa, de materia prima o
etapas de produccion, a través del uso del cliente y final disposicion.  El agua
se emplea en diferentes elementos dentro de la empresa, tales como paisajismo
de instalaciones, calentamiento de procesos, refrigeracion, limpieza de piezas

durante la produccion, y transporte de materiales.

Explorando estos usos del agua desde una variedad de enfoques ayudaran

al usuario a completar una imagen completa del agua en la empresa.

Ahora bien, para desarrollar la caracterizacion de agua, se debera de
recopilar informacion sobre los usos clave del agua, esto con el fin de identificar
oportunidades y riesgos. La caracterizacion de cada uso de agua debe de incluir
la calidad del agua utilizada, el proposito del agua, la fuente de agua. Asi mismo

identificar fluctuaciones en el uso del agua.
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o Paso No. 2. Identificar y caracterizar los impactos del agua.

Para el paso no. 2 debemos de realizar la siguiente pregunta: ¢De qué
manera impacta la organizacion en las aguas superficiales y/o subterraneas en

las actividades dentro del proceso?

Puede ser util pensar en los impactos del agua en dos arenas principales.
Primero, los impactos del agua pueden estar asociados con vertidos. Por
ejemplo, el agua liberada de una planta de tratamiento de aguas residuales de la
instalacién, aguas pluviales escorrentia de la propiedad de la empresa y agua de
refrigeracion que regresé al drenaje pluvial mas cercano. Los usos del agua
identificados en el paso 1 tendran asociados descargas de agua si el agua no

esta completamente consumida por el uso.

En segundo lugar, los impactos del agua pueden resultar de actividades
comerciales que no se relacionan con el uso del agua, pero involucran otros
materiales potencialmente impactando la calidad de las fuentes de agua. “La
deposicion de aire puede afectar la calidad de aguas superficiales, lixiviacién de
materiales y los productos quimicos pueden afectar la calidad del agua
subterranea acuiferos. Los derrames o los tanques con fugas pueden impactar

en la superficie y la calidad de las aguas subterraneas” GEMI, G. E. 2005, p 18).

o Paso No. 3. Identificar accesos a fuentes de agua.

Al igual que el paso No. 1y 2 el paso 3, inicia con las siguientes preguntas:

o ¢, Cuales son las fuentes de agua primarias conectadas a los usos

de la empresa?

o ¢, Hasta qué punto estan las fuentes de agua bajo estrés?
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o ¢En qué medida afecta la empresa a esta fuente de agua?

Para cada uso e impacto del agua identificado en los Pasos 1y 2, es
importante identificar la principal fuente (s) de agua dependiente.

Las empresas deben explorar las vulnerabilidades asociadas con fuentes
gue la empresa emplea directa e indirectamente. Los usuarios de herramientas
deben considerar informacién como la descripcion general de la fuente, el tamafio
de la fuente, la tasa de la fuente de reabastecimiento, la calidad de la fuente y

toda la informacién que identifique la fuente.

GEMI (2005) el método Water Sustainability Tool suministra para cada uno
de los tres pasos los materiales y recursos necesarios para su desarrollo. Los

materiales nos presentan listas que nos ayudan en la verificacion de:

° Areas y actividades de la empresa relacionadas con uso del agua.

° Impactos directos o indirectos de las actividades de la industria sobre la
calidad y disponibilidad del agua en cada etapa de la cadena de valor,
tomando en cuenta los impactos positivos como los negativos.

° Impactos en relacion a la utilizacién, produccién, almacenamiento, y
transporte de materias primas a los procesos de produccion, distribucion y
transporte de los productos.

° Uso por parte del consumidor de los productos o servicios y a la
disposicion final de los mismos.

° Evaluar el estado de las fuentes de agua.

En algunos casos, es una caracterizacion cualitativa, donde se clasifica
como bajo, moderado y significativo, en otros se debera disponer de informacién

especifica sobre los volumenes, esto se debera indicar en los formularios con el
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mayor detalle posible, para los requerimientos de la industria, definiendo los usos

primordiales y caracterizandolos.

3.2.3.2. Médulo No. 2 Evaluacién de riesgo

comercial

Sobre la base de las areas identificadas de uso e impacto del agua, el
moédulo 2 ayuda a los usuarios de herramientas a identificar, caracterizar y

priorizar los posibles riesgos comerciales correspondientes.

El riesgo empresarial a menudo se presenta limitandose a la actividad
econOmica. Estos pueden resultar de aumentos de costos, retrasos en el proceso
y la produccion, limites a la expansion de la capacidad, disminucion de la

demanda para productos y servicios, y cambio de cliente.

El médulo 2 ayuda a las organizaciones a responder las siguientes

preguntas:

o ¢,Cuales son los riesgos comerciales vinculados a los usos e impactos del
agua de la organizacion, teniendo en cuenta la vulnerabilidad de las
fuentes de agua claves afectadas por estos usos e impactos?

° ¢, Qué riesgos son mas importantes? Los riesgos priorizados del Médulo 2

destacan el enfoque de areas a considerar en el Médulo 3.

Para el desarrollo de este modulo el usuario debera realizar los siguientes

pasos:

° Paso No. 1: evaluar cualitativamente el agua en cada una de sus

actividades, estimando asi el riesgo de su uso.
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° Paso No. 2: dimensionar riesgos y sus impactos sobre el agua.

° Paso No. 3: priorizar los peligros potenciales relacionados con el agua.

GEMI (2005) como se menciono anteriormente el método suministra en el
documento para cada uno de los pasos, los materiales y recursos necesarios
para su desarrollo, esto lo hace por medio de interrogantes que estiman entre

otros:

o La sensibilidad de la empresa a cambios externos sobre la disponibilidad
de agua. Se deberan tener datos como precios, cantidad y calidad del
agua.

o La probabilidad de cambios sobre la disponibilidad de agua. Se debera
contar entre otros datos como incrementos en costos directos e indirectos
del uso del agua, futuras restricciones en la disponibilidad del agua y
cambios en la calidad de la misma.

o La probabilidad de cambio en las condiciones de impactos sobre el agua,

como la calidad y cambio de uso de agua, como las preocupaciones de la
comunidad, clientes, empleados, preocupacion en relacion con la salud

publica del tipo de politicas y de los ecosistemas.

3.2.4. Determinacion por medio ISO 14046 Water Footprint
Standard

Segun indica el manual para evaluacién de huella hidrica segiin norma ISO
14046, el analisis de huella hidrica clasifica las materias primas, energias y
emisiones relacionadas con los recursos hidricos para el sistema definido. De
acuerdo con la norma, debe incluir tanto aspectos cualitativos como cuantitativos

y asimismo la base de datos utilizada debe ser transparente. (CONSUDE, 2016).
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Por otro lado, el manual nos indica la importancia de verlo no solamente en
términos de cuantificacion de huella hidrica sino también como lo consumido y
contaminado. Hace ver la importancia de realizar una evaluacion de impactos

ambientales relacionados directamente con el recurso hidrico.

3.2.4.1. Metodologia de trabajo

El proceso metodolégico establecido por la norma se desarrolla desde
objetivos y alcances, seguido de un andlisis de inventario, para concluir con la

evaluacion de impactos ambientales de las diferentes formas de uso del agua.

El proceso es iterativo, es decir se revisa cada etapa y se toma la decision,
si se continua o se lleva a cabo alguna modificacion o se agrega informacion, tal
y como se puede apreciar en la ilustracion 8, sobre el ciclo de vida de la huella

hidrica segun la norma ISO.
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Figura 10. Ciclo de la huella hidrica

Fuente: CONSUDE (2016). Manual de aplicacion para la evaluacion de huella hidrica

acorde a la norma ISO 14046.

El proceso es muy similar al establecido por el método de Water Footprint
Assessment, Unicamente implementa el apartado de evaluacion de impactos con

el uso de recurso hidrico.

Acorde a la norma ISO 14046, la huella hidrica evalla la alteracion de

cuerpos de agua al extraer y/o descargar agua en volumen o calidad alterada.

Una vez organizada la informacion en las planillas de inventario de usos de
agua, se procede a calcular los indicadores de impacto asociados a los usos
consuntivos y degradativos del agua (agua descargada al entorno en un volumen
y/o calidad menor a la cual fue tomada). Se calculan dos tipos de indicadores,
denominados de punto medio y punto final. Como resultado del inventario de
entradas y salidas y del andlisis del proceso de produccion o del servicio en
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estudio. Se valuan los posibles impactos del uso del agua, y este lo que se toma

como indicador de punto final.

Tabla X. Objetivos y alcances

Objetivos y alcance del estudio
¢Cuéles son las Como parte de las buenas practicas de manufactura
razones para llevar a de una empresa, se encuentra el conocer como sus
cabo el estudio? procesos productivos pueden llegar a afectar el
medio que lo rodea, en este sentido, es importante
entender el impacto que posee el consumo de
recursos no renovables como lo es el agua. Asi de
esta cuenta al conocer la cantidad empleada para un
proceso productivo, este analisis puede ser incluido
dentro del plan de gestibn ambiental requerido por el
MARN para realizar acciones de mitigacion.
¢, Cudl es la aplicacion A partir de los resultados se procedera a:
deseada de los - Implementar acciones que permitan reducir los
resultados? impactos generados por los usos de agua.
- Incorporar el analisis de las mediciones dentro del
plan de gestién ambiental de la empresa.
¢Hacia quiénes estdn Los resultados del estudio estan dirigidos hacia los
dirigidos los tomadores de decision de la empresa.
resultados?
¢Cuél es el objetivo Evaluar la huella hidrica de la planta de produccién
general? de una linea, durante un afio para identificar los
puntos criticos en el uso de agua y poder implementar
acciones de reduccion de huella hidrica.
Fuente: elaboracion propia.

o Unidad funcional UF

Se define como unidad funcional, el total en toneladas de material
sideruargico producido en un afio de operacion.
o Dimension temporal y geografica

El periodo temporal de evaluacion del estudio comprende desde el inicio de

la toma y recopilacion de datos, en la linea de produccion seleccionada.

38



. Limites del sistema

Se ha tomado en cuenta una sola linea de produccion de la planta. El
enfoque ACV usado fue Desde la cuna a la puerta. Por lo que no se consideran
temas como la construccion de la planta de produccidén o el transporte de la

materia prima.

Figura 11. Analisis de ciclo de vida

>

E B

| 2 .

MATERIAS PRIMAS INDUSTRIA DISTRIBUCIGN uso DISPOSICION
PROCESADORA CONSUMO FINAL
Il 6 JI 6 6 O

|

ACV de la cuna a la puerta

§

ACV de la cuna a la tumba

Fuente: CONSUDE (2016). Manual de aplicacion para la evaluacién de
huella hidrica acorde a la norma ISO 14046.

o Reglas de asignacion

Se analizara Unicamente una linea de produccion, por ello no se analizan

las reglas de asignacion en los célculos directos.
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° Criterio de corte

Se entiende como criterio de corte aquellos insumos que, si bien forma parte
del proceso de produccién, no representan un porcentaje considerable en toda la

linea de produccion.

° Datos de inventario

Entre los datos que se muestran es la produccion mensual por toneladas al
mes, el consumo mensual de agua en la linea de produccion definida, si se
utilizan quimicos en el proceso se deben de estimar y considerar si son mayores
al 2 %, en conclusion, toda las entradas y salidas mas relevantes. Los resultados

finales se deben de presentar de forma anual.

Para obtener estos datos se deben de solicitar todos los datos importantes
para el analisis, a la persona encargada de la linea de produccién, quien la puede
entregar por medio de entrevistas personales, conversaciones telefénicas o
correos electronicos.

) Datos y supuestos

Todos los datos seran recogidos y proporcionados por los actores dentro

del proceso de produccién.

° Evaluacion de impactos relacionados con el recurso hidrico.

Inicialmente se deben definir las variables ambientales que afectan de

manera directa al recurso hidrico y valorar asi cada uno de los impactos.
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Una vez que se describen las actividades operacionales, se definen los
principales criterios y caracteristicas de evaluacion para determinar la
significancia ambiental basados en: Caracter, importancia, magnitud o cantidad,

frecuencia, extension, duracion y reversibilidad.

En base a lo encontrado en esta fase se debera de incluir las acciones

para mitigar o corregir el impacto, dentro del plan de gestion ambiental.

3.3. Andlisis comparativo de las metodologias para la industria

siderurgica

Durante el desarrollo de la investigacibn se han determinado los
requerimientos especificos necesarios para la implementaciéon de los diferentes
meétodos para determinar la huella hidrica, asi mismo se ha determinado que para
una industria siderargica deberemos de analizar principalmente la huella hidrica
gris. De esta cuenta en cumplimiento de los objetivos de la investigaciéon
planteada se desarrolla un andlisis comparativo de las diferentes metodologias

para el célculo de la huella hidrica.

Como parte de esta comparacion, se valorara como parte del criterio del
autor, la facilidad de implementacion en un proceso, tomando en cuenta la
cantidad de informacion requerida, asi mismo estableciendo consideraciones

para poderlo integrar al plan de gestion ambiental de una empresa.
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Tabla XI.

Analisis de variables requeridas — Huella Hidri

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES METODOLOGIAS

ANALISIS DE WATER GLOBAL WATER WATER ISO WATER
VARIABLES FOOTPRINT TOOL SUSTAINABILIT  FOOTPRINT
REQUERIDAS ASSESSMENT Y TOOL STANDARD
,Cual es el Establecimient Presentacion de Comprender Desarrollar
enfoque o de objetivos informacién como una una medicion
general del cuantitativos. concentrada en empresa esta cuantitativa.
método? un portal web, conectada con

analizando el agua.

informacion

macro por pais.
;Cual es el Establecimiento Establecer Analizar areas Desarrollar
enfoque de un foco de parametros a claves del contabilidad
particular? contabilidad nivel macro segin negocio y como del recurso

la industria, sin estd depende agua.

ingresar a datos directa o]

especificos de un indirectamente

producto 0 de la cadena de

cadena de valor.

suministro.
,Cudl es el Establecimiento Establecer Analizar areas Desarrollar
alcance de de un foco de parametros a claves del contabilidad
interés? Huella contabilidad nivel macro segin negocio y como del recurso
directa ylo la industria, sin esta depende agua.
indirecta ingresar a datos directa o]

especificos de un indirectamente

producto 0 de la cadena de

cadena de valor.

suministro.
;Cual es el Establecimiento Establecer Analizar areas Desarrollar
alcance de de un foco de parametros a claves del contabilidad
interés? Huella contabilidad nivel macro segin negocio y como del recurso
directa ylo la industria, sin esta depende agua.
indirecta ingresar a datos directa o]

especificos de un

producto o]
cadena de
suministro.

indirectamente
de la cadena de
valor.
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Continuacion de la tabla XI.

ANALISIS DE WATER GLOBAL WATER WATER ISO WATER
VARIABLES FOOTPRINT TOOL SUSTAINABILIT  FOOTPRINT
REQUERIDAS ASSESSMENT Y TOOL STANDARD
;Cual es el Establecimiento Establecer Analizar areas Desarrollar
alcance de de un foco de parametros a claves del contabilidad
interés? Huella contabilidad nivel macro segin negocio y como del recurso
directa ylo la industria, sin esta depende agua.
indirecta ingresar a datos directa o]
especificos de un indirectamente
producto 0 de la cadena de
cadena de valor.
suministro.
¢ Permite El método Permite la Analiza la El método
determinar las permite visualizacibn la relaciébn directa emplea el
diferentes determinar la huella hidrica, del agua con la criterio  del
huellas, pero en huella directa, directa de los empresa, se Water Foot
especifico la en especifico productos macro podria analizar Assessment.
huella gris? para un a nivel de pais. la huella directa.
producto.
¢ Con respectoa El método No desarrolla el EI método se La
la periodicidad, permite procedimiento de enfoca mas en metodologia
gue sugiere el determinar las medicion, si logra como el permite
método? diferentes demostrar la suministro de determinar
huellas huella hidrica agua puede las diferentes
hidricas, asi azul, verde y gris, afectar la huellas
mismo permite pero desde un cadena de valor hidricas, asi
determinar la concepto macro. y afectar a la como la

huella gris.

empresa.

huella hidrica
gris.
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Continuacion de la tabla XI.

ANALISIS DE WATER GLOBAL WATER ISO WATER
VARIABLES FOOTPRINT WATER TOOL SUSTAINABILITY FOOTPRINT
REQUERIDAS ASSESSMENT TOOL STANDARD
¢con El método El portal No establece un El método
respecto a la recomienda proporciona periodo minimo de establece que
periodicidad, desarrollar valores andlisis de los la periodicidad
que sugiere andlisis de anuales, de datos, pero si es definida por
el método? valores cada una de desarrolla el el investigador.

promedio de las huellas, concepto de Tomando

un afio segun medicion a largo como

particular. productos plazo. referencia un

(Para un producidos por afio.

producto) un pais.
¢El método El método No, el método El método busca La
permite establece que se basa como el suministro metodologia
evaluar se podra basicamente de agua puede establece
diferentes determinar la en reflejar afectar tanto a una criterios tanto
procesos huella hidrica informacion empresa en para procesos
especificos? tanto de macro, sin conjunto como a globales como

productos ingresar a una linea de especificos.

especificos lineas produccion.

como de especificas.

andlisis

comparativos.
¢.Ccon El método No, se La metodologia se El método
respecto a la permite presenta enfoca permite
escala, es desarrollar el Unicamente basicamente en analizar
posible analisis desde informacién desarrollar el diferentes
generar un concepto de resumida por andlisis a la escala magnitudes,
diferentes comunidad sector de que el investigador para el analisis
magnitudes hasta, una productos. defina sus de la huella
en el estudio? escala de una alcances. hidrica.

linea de

produccion.
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Continuacion de la tabla XI.

ANALISIS DE WATER GLOBAL WATER I1ISO WATER
VARIABLES FOOTPRINT WATER TOOL SUSTAINABILITY FOOTPRINT
REQUERIDAS ASSESSMENT TOOL STANDARD
Debido a la , Efectivamente
) , . Ya que el método .
¢El método practicidad del el método
. i , se desarrolla desde
permite método este se No, el método desarrolla el
. . un concepto
relacionar la puede aplicar presenta, . concepto  del
. . . . ., empresarial, el e
diferencia en diferentes informacion de , . . analisis de un
meétodo si permite
entre una escalas, ya sectores desarrollar sector 0 una
empresaoun que ofrece la productivos. ) industria  por
. . diferentes escalas .
sector? diferencia medio de su
de analisis.
entre estos. escala.
El método a
cambio del
¢Enelcampo Se establece
. i . , Water
de interés en el método EI método Footorint
empresarial, que la dnicamente El concepto P

. . . Assessment
el método empresa proporciona empresaria es la inteara ol
permite puede valores macro premisa de la 9

, . concepto  de

desatrrollar desarrollar el segun la metodologia, tanto .,

N . . Evaluacién de
una analisis, tanto industria, esto para entender el .
. o . : impactos con
investigacion para podria ser impacto dentro del ol uso de
que incorpore transparencias considerado, proceso productivo, [ECUISO
al en sus pero no refleja como el impacto de . .

_ ) hidrico, esto
compromiso  productos, la realidad de la empresa con los ara oder
empresarial como para una empresa recursos. P . P

. ol analizar como
con el uso del objetos de en especifico.
L, la cadena de
agua? reduccion.

valor afecta a
su entorno.

Fuente: elaboracion propia.

Del proceso de comparacion desarrollado sobre las diferentes metodologias
analizadas para el calculo de la huella hidrica, se demuestra que los métodos
Global Water Tool y Water Sustainability Tool, si bien son metodologias que
abordan el uso de agua dentro de proceso, no se acopla a cabalidad para poder

determinar la huella hidrica de una industria siderurgica.
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El proceso metodolégico de Water Footprint Assesment e Iso Water
Footprint Standard, son las metodologias aconsejables para llevar a cabo el
desarrollo de una investigacién, ya que ambas al analizar las variables
requeridas, proporcionan la informacion necesaria para desarrollar la medicién
de la huella hidrica, para una industria siderurgica.  Sin embargo, la ISO Water
Footprint Standard, identifica el impacto potencial sin diferenciar el tipo de agua

sino la que entra y lo que sale del sistema.

3.4. Cuantificacion de la huella hidrica e incorporacién en el plan de

gestién ambiental

De los diferentes métodos analizados, y el analisis desarrollado entre cada
uno de ellos, se desarrolla una propuesta de evaluacién de la huella hidrica en
una industria siderdrgica. Tomando en cuenta que la industria posee diferentes
productos, la propuesta buscara desarrollar el analisis de un producto, este
desarrollo se podré llevar a cabo en cualquier linea de manufactura dentro del

sector siderurgico.

Para desarrollar esta propuesta se empleara el método establecido por la
Norma ISO 14046. Y basados en lo establecido en este documento analizaremos

especificamente la huella gris.

Con base en las metodologias analizadas, se considera ambientalmente
viable incorporar el concepto de Huella Hidrica al desarrollo del Plan de Gestion
Ambiental, como indicador medioambiental de planificacion, toma de decisiones

y cumplimiento de legislacion ambiental de la industria siderurgica.
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3.4.1. Determinacion de la huella hidrica en una empresa

siderurgica

Del desarrollo de la investigacion documental y de campo en la industria en
la cual se realizan procesos de fabricacion de productos derivados del acero. En
esta empresa se desarrollan diferentes lineas de produccion, de esta cuenta se
analiza la linea de produccion especifica sobre la produccién de perfiles
laminados de acero, un proceso donde se fabrican una variedad de productos
destinados a la herreria y construccion. De esta cuenta se desarrolla el

procedimiento por medio del método ISO (14046) Water Footprint Standard.

El perfilado es un proceso de fabricacion de deformacion plastica que se
aplica a una lamina delgada de metal, con la cual se obtienen en este caso en
especifico, como producto terminado, tubos de forma cuadrada y redonda. Los

principales pasos se describen a continuacion:

o Paso 1. Se coloca la tira de lamina a desenrollar, la cual esta en forma de
bobina, luego pasa al acumulador en forma de rehilete para poder soldar
las tiras entre si.

o Paso 2. Se enhebra la tira de lamina de un acumulador para la primera
torre de formacion las cuales estan formados de rodillos horizontales y
verticales.

o Paso 3. Se incorpora agua, de manera constante a través de un chorro,
esta agua viene de un tanque donde fue previamente mezclada con un
lubricante llamado Renoform, esto para enfriar los rodos y proteger el
producto final de corrosion

o Paso 4. Inicia la formacién de tubo, se suelda con una bobina por induccién

o Paso 5. Pasa al tunel de enfriamiento para que no se deforme el tubo.
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Paso 6. Ingresa a las torres de rectificaciéon de donde sale con la medida
exacta.

Paso 7. Ingresa por la denominada cabeza turca que es donde se
determina si el tubo sera redondo o cuadrado. Y en este paso se aplica un
lubricante (Rustfree) mediante un aspersor, el cual sirve para que evitar la
corrosion en el producto final.

Paso 8. Ingresa el carro de corte de tubo aqui ya se tiene programada la
medida exacta que es de 6 metros.

Paso 9. Pasa al acelerador donde lo coloca en la mesa de botado, en
donde es flejado, etiquetado y transportado a la bodega de producto

terminado.

La metodologia ISO (14046) Water Footprint Standard. Incluye cuatro fases:

Fase 1. Objetivos y alcances del estudio
Fase 2. Cuantificaciéon del inventario
Fase 3. Evaluacion del impacto

Fase 4. Conclusiones y recomendaciones.

o Fase 1. Objetivos y alcances del estudio

. Objetivos del estudio

v General

Determinar la huella hidrica del proceso de perfilado.

v Especificos
Determinar la cantidad de agua empleada por

tonelada producida.
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Alcances del estudio

Con los resultados obtenidos de las mediciones y datos
recabados se podra determinar el impacto en consumo de
agua potable que genera el proceso productivo, tanto para
determinar el consumo potable como determinar la cantidad

de agua que se descarta y debe ser tratada.
A partir de los resultados se procedera a:

v Implementar acciones que permitan reducir los

Impactos generados por los usos de agua.

v Incorporar el analisis de las mediciones dentro del

plan de gestiébn ambiental de la empresa.

Direccion de resultados

Los resultados de la medicion se enfocaran hacia directivos
y tomadores de decision, los cuales podran evaluar si el
consumo puede mejorarse para reducir el impacto de
consumo de agua potable, como también determinar el
impacto que tiene la generacion de agua que debe ser
tratada. La informacion sera analizada por el siguiente

personal:

Gerente de produccion
Jefe de planta
Jefe de enderezado

Jefe de mecanicos

AN NN

Jefe de taller de utillaje
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o Unidad funcional

Se tomo como medida de la Huella Hidrica (HH) al volumen de agua (m?)
utilizado para producir una tonelada de perfilado. De esa manera la HH quedd
expresada en m? de agua/toneladas de producto terminado y su equivalente en

litros de agua/toneladas de productos terminado.

De los valores obtenidos, y con variantes de produccién segun demanda el
proceso de laminacion se alcanza las 2,900.00 toneladas de producto terminado

por mes.

. Dimension temporal y geogréafica

Se establece que los valores que se logran inferir se estiman
por un aflo de produccién, este proceso se estima
Gnicamente la linea de produccion de perfilado. Debido a la
informacion existente (consumos de agua), se tomé como
periodo de estudio el afio 2020. Geogréaficamente ubicada en

el municipio de Mixco, departamento de Guatemala.

] Limites del sistema

Se ha considerado las areas de produccion de una sola
linea, de la planta. El enfoque ACV usado fue desde la cuna
a la puerta. De esta cuenta se excluye las etapas de
transporte de insumos importados y la infraestructura para la
construccion de la planta de produccién. Por lo cual se
analiza unicamente el consumo desarrollado en la
transformacion de la materia prima al producto final dentro

de la planta de produccién. Asi mismo algunos valores

50



se han estimado para fines de la presentacion. No se ha
considerado el insumo de lubricante ya que no supera el 2

% de la produccion total.

" Reglas de asignacion

Se analizara unicamente la linea de perfilado, dejando fuera

el andlisis de la asignacion de célculos directos.

= Criterios de corte

No se analizan todos los valores que representen menos del

2 % de toda la linea de produccion.
o Fase 2. Cuantificacién del Inventario

Los datos registrados por medio de los diferentes medios se analiza la linea
de produccién llegando a tener una produccion mensual de 2,900.00 ton/mes.
En la siguiente tabla se muestra el detalle del consumo mensual durante el afio
2020.

Tabla XII. Consumo mensual de agua
Mes Consumo Unidad
Enero 9350 Litros
Febrero 8789 Litros
Marzo 4985 Litros
Abril 0 Litros
Mayo 6553 Litros
Junio 8546 Litros
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Continuacion de la tabla XII.

Julio 9875 Litros
Agosto 9587 Litros
Septiembre 9655 Litros
Octubre 9725 Litros
Noviembre 9098 Litros
Diciembre 8877 Litros
Total 95040 Litros

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la pandemia no se trabajo durante quince dias del mes marzo y
ningun dia durante el mes de abril. La informacién recolectada fue proporcionada
por el encargado de planta. Se tiene un valor de consumo de agua promedio de
7.92 m? de agua potable / mes, el cual se utiliza para proceso de refrigeracion.

Como se explicd en el proceso de perfilado se realiza en el paso 3.
El agua se almacena en dos tanques donde se aplica una vez al mes el
refrigerante necesario segun lo determina la temperatura; el promedio mensual

gue aplican es de 38 galones de lubricante llamado Renoform Sym 930.

Las medidas de los tanques son las siguientes:

Tabla Xlll.  Medidas de los tanques de almacenamiento de agua
Tanque Alto Ancho Largo Volumen
Tanque 1 1.5 metro 0.95 metro 1 metro 1.42 m3
Tanque 2 1.5 metro 3.3 metro 1.42 metro 7.029 m®

Fuente: elaboracion propia.

52



El consumo de agua de esta linea de produccion se estima a través de datos
obtenidos de un contador de agua instalado exclusivamente en los tanques para

esta linea de produccién. El contador es marca Genebre.

Figura 12. Contador instalado en el proceso de laminado

Qa0; R8O
T30; MAPLE; AP1E
10 D5

Accuracy class 2

Fuente: elaboracion propia.
o Datos y supuestos

Datos obtenidos por investigacion documental obteniendo 2,900.00

ton/mes. Y Consumo estimado promedio de 7.92 m® de agua potable / mes.

Se analizan todos los valores que representen mas del 2 % de toda la linea

de produccion.

o Resultados

Del proceso de recopilacién de informacién desarrollada, se obtienen los

resultados que determinan la huella hidrica gris, del proceso de perfilado.
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Figura 13.

Ciclo hidrico para la determinacion de la huella hidrica

7 92 m3/mes 2,900.00 ton/mes 7.92 m3/mes
4 5 B = ) ( .
1V} 2>
—_— ——b.
ABUA SUBTERRANEA PROCESD NTEBRAL WA%N
(pozos) DE PRODUCCION AGUAS RESIDUALES
e —
v

' 3

1 I/s Recirculacion

Fuente: elaboracion propia.

Se establece que la huella hidrica gris para el proceso y agua virtual se
establece como:

Figura 14. Determinacion de la huella hidrica gris y agua virtual
Agua
contaminada
&N insumos
del proceso Agua potable
Agua Superficial —— ) Agua Superficial
Agua Subterrdnea — — Agua Sul_)lﬂrfmea
orecioitaci PI‘OC&SO e Evaporizacion/ ~
recipitaciones  IEE— —
'\‘_Evapotranspiracié_[y‘
Humedad del Suelo TTTT——) — | TSuelo
Agua Salada — — Agua Salada
_Agua . Aguaresidual Agua Consumida’
S Entradas = 5 Salidas ! contaminada | ~———
\ en productos |
\ del prooesg,"

Fuente: elaboracion propia.
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Se tiene los siguientes elementos que ingresan dentro de un proceso:

" Externos naturales: agua superficial, agua subterranea,
precipitaciones, humedad del suelo y agua salada. Para el
caso desarrollado la fuente de agua se establece como agua
subterrdnea ya que el proceso es por medio de pozo

mecanico.

" Externos antropicos: agua contaminada en insumo del, agua
potable. Para el caso analizado esta agua hace referencia al
proceso de recirculacion de agua del proceso de

enfriamiento.

. Salidas del proceso: agua superficial, agua subterranea,
precipitaciones, humedad del suelo y agua salada,
evaporizacion o evapotranspiracion. Para el caso
desarrollado es importante resaltar que se desprecia la
evaporacion del proceso ya que es menor al 2 %.

Asi mismo el agua definida como contenida en productos del proceso en

el caso analizado es de valor 0 ya que el producto terminado no consume agua.

Para determinar la huella hidrica se tiene.

Huella hidrica gris (agua residual) = Externo naturales + externos antropicos

— salidas del proceso — agua contenida en el proceso.

Agua virtual = Externo naturales + externos antrépicos — salidas del proceso

+ agua contenida en el proceso.
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De esta cuenta se tiene que el valor establecido en el area de perfilado el
impacto en huella hidrica gris (agua residual) es de alrededor de 2,900.00
ton/mes, equivalentes a un consumo mensual de 7.92 m3mes, esta relacion
establece un valor de 0.0027 m3ton equivalente a 2.70 litros de agua por
tonelada de perfil producido. Debido a que el agua de ingreso es igual al agua de

salida, se debe a que el proceso no incorpora agua al producto.

Cabe resaltar que del proceso de agua residual se contiene en totes los
cuales tienen una capacidad de 1000 litros y son dispuestos de forma mensual a
la empresa Eco reprocesos, quienes poseen normativas internacionales y
cumplen con los requerimientos del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

En la ilustracion 13 podemos ver como almacenan los totes para su entrega.

Figura 15. Ubicacion del proceso de produccion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Producto terminado

Fuente: elaboracion propia.

o Fase 3. Evaluacion de impactos con el uso del recurso hidrico.

La evaluacion de impacto ambiental (EIA), tiene como objetivo principal,
identificar, predecir e interpretar impactos ambientales que una industria o
proyecto realicen al medio ambiente, los cuales pueden ser positivos 0 negativos.
De tal manera que se debe documentar como prevenir o disminuir los impactos

negativos que puedan causar alteraciones al medio ambiente y a la salud.

En la actualidad, se cuenta con diferentes metodologias de Evaluacion de
Impacto Ambiental siendo los métodos mas utilizados: Mel Enel, Battelle
Columbus, Delphi y Leopold. La decision de cual emplear estara en funcién de
las condiciones y necesidades de la empresa y la normativa ambiental aplicable.
Para el presente caso se consideré adecuado utilizar el Método de Leopold, el
cual se basa en matrices de interaccion reciproca de los impactos producidos por
las actividades industriales y las condiciones ambientales existentes, mediante

relaciones causa-efecto.
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Una vez que se describen las actividades operacionales de la planta
industrial siderurgica, se definen principales los criterios y caracteristicas de

evaluacion para determinar la significancia ambiental basados en:

o Caracter

o Importancia

o Magnitud o cantidad
o Frecuencia

o Extension

o) Duracion

o Reversibilidad

Guatemala no cuenta con una ley general de aguas, que regule los aspectos
de su aprovechamiento. Con lo que cuenta para regularizar, es el Reglamento de
las Descargas y reuso de Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos,
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, es decir que solamente se regula el descarte

de estas.

Dentro del proceso de perfilado, como se mencioné anteriormente se utiliza
un lubricante sintético denominado Renoform Syn 930SG, su caracter soluble
permite graduar la concentracion en funcion de la operacion, el cual evita el
sobrecalentamiento, mejora el acabado de las piezas fabricadas y colabora en la

lubricacion propia de la maquina.
" Medidas de mitigacion para el uso de Renoform Syn.
Ojos: lavar con agua en abundancia durante 15 minutos
como minimo, en caso de irritacién ocular, buscar atencion

médica.
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Piel: remover el producto del area contaminada con agua
y jabén en abundancia, quitarse la ropa contaminada para
evitar la exposicion prolongada, si los sintomas persisten

buscar atencion médica.

Inhalacion: llevar a la persona afectada al aire fresco. En
caso de irritaciobn del sistema respiratorio o se siente

indispuesto, buscar atencion de médica.

Ingestidn: dar de beber agua o leche, como minimo dos
vasos, no inducir al vomito sin supervision médica, no debe
administrarse oralmente ningin medicamento o preparado

en caso de inconsciencia.

Indicaciones en caso de fuga o derrame accidental del

quimico.

Personales: mantenga al personal no implicado fuera del
area del derrame, alertar al personal de emergencia, evitar
contacto directo con el producto. Mantenerse en la direccién

opuesta al viento y a distancia de la fuente.

Precauciones relativas al ambiente: impedir que el producto
llegue a alcantarillas u otros cuerpos de agua, 0 espacios
subterraneos como bodegas. De ser posible contener el
producto con tierra seca, arena u otros materiales similares,
colocar en contenedores apropiados, etiquetados para

seguridad subsiguiente.

59



Fase 4.

Precauciones especiales

Manejo: para el manejo de este material deberd usarse
gafas de proteccion y guantes resistentes al aceite (nitrilo) y

otras ropas de proteccion.

Transporte: siempre se debe transportar en recipientes
cerrados que estén verticales y seguros. Asegurarse que las
personas que transportan el producto conocen que hacer en

caso de un accidente o derrame.

Almacenamiento: proteger la calidad del producto
almacenandolo en interiores y alejado de temperaturas
extremas, cerrar el envase cuando no esté en uso.

Residuos: en relacién con la calidad del agua de manera
absoluta se debe prohibir verter residuos liquidos o soélidos.

Conclusiones y Recomendaciones

o Se deben de colocar medidores en cada uno de los procesos

realizados en la empresa, asi como en el area de oficinas para tener

un dato cada vez mas real de la huella hidrica de cada proceso y

producto.

o La mayor importancia para reducir los impactos por uso de agua

debe dirigirse a la mejora de la calidad del agua residual. Siendo la

principal estrategia incrementar la eficiencia de la PTAR, para

reducir el impacto hidrico de la empresa. Por lo que la industria

siderargica deberia considerar realizar la implementacién de un
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sistema de gestion de residuos, derivando asi la certeza de un

eficiente tratamiento de los residuos industriales.

o Solicitar a los proveedores en este caso especifico, de materia
prima como el lubricante, una ficha técnica mas detallada de
buenas practicas y recomendaciones para la manipulacion y
disposicion del producto en cuanto a seguridad, higiene y
medioambiente, e incluir lugar de origen de dicho producto.

o Cumplir con las normas internas de la empresa, regulaciones
nacionales e internacionales relacionadas con el recurso hidrico, y

asi evitar impactos adversos irremediables al entorno ambiental.

o La empresa debe formular un cronograma anual de actividades
ambientales con el fin de darle cumplimiento a las acciones y metas
propuestas y establecer un cronograma de capacitacién a todo el
personal con el fin de permitir una formacion y sensibilizacion hacia
la importancia del mejoramiento del desempefio ambiental de la

empresa.

3.4.1. Propuesta de integracion de la huella hidrica al plan de

gestién ambiental

El régimen legal en Guatemala resulta inadecuado, ha regulado ciertos
aspectos del uso, aprovechamiento y proteccion de las aguas, sin embargo, no
incorpora al sistema juridico nacional, como lo dispone la Constitucién de la
Republica, por consiguiente, no contamos con una ley de aguas que establezca

los mecanismos necesarios para su proteccion.
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Como parte de lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), toda industria debera de poseer un Estudio de Impacto
Ambiental, el cual debera de ser realizado al principio de sus operaciones y/o
bien actualizado durante su operacién y contar con su respectiva licencia

ambiental.

El ministerio establece que el Plan de Gestion Ambiental debera de exponer
las préacticas a implementar para prevenir, controlar o disminuir impactos
ambientales negativos y maximizar los impactos positivos significativos que se
originen con la actividad. Dentro de los alcances se establece que este debera
de indicar las variables ambientales afectas, de esta cuenta podemos identificar
plenamente en nuestro caso, el uso del recurso hidrico, por medio de la huella

hidrica.

Al poder valorar y cuantificar la cantidad de agua empleada para el
desarrollo de la actividad, podremos establecer acciones correctivas o bien
incrementar los impactos positivos para disminuir los impactos negativos por el

proceso de emplear cierta cantidad de agua.

El Plan de Gestibn Ambiental, debe de establecer objetivos y acciones
especificas de seguimiento y vigilancia ambiental, el método sugerido es el de la
norma ISO 14046, el cual se ha desarrollado su forma de evaluacion y nos arroja
valores de magnitud de consumo de agua, el cual al ser analizado con su entorno
el gestor ambiental podra desarrollar las acciones de mitigacion para mejor el

entorno, esta norma también exige respetar las leyes ambientales nacionales.

En el siguiente cuadro se propone un modelo de Evaluacién de Impacto
Ambiental para las actividades productivas de una empresa siderurgica, con

enfoque de Huella Hidrica.
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Tabla XIV.  Evaluacién de impacto ambiental de un proceso siderurgico.
Actividad hidroldgica

Evaluacion de impacto ambiental de un Planta Industrial Siderirgica en Operacion
Caracterizacion de los Impactos Ambientales Potenciales.
Etapa Operaciéon. Actividad Hidrolégica.
Valorgcpn de © . i o
los principales 5 o = S s 5 S °s
impactos g IS = @ 2 S 5 SG®
ambientales 5 S 2 3 g S e =)
®) g' S o ux_] o > =) %
= (I ) h
x
Hidrologia
Disminucion de X A A A M A M 3
caudales
Vertido de aguas
residuales - X A A A M A B 2
industriales
Vertido de aguas
residuales - X M M M M M B 1
ordinarias
Aumento de la
temperaturadel - | X M M M B B B 1
agua

Fuente: elaboracion propia.

A = alta magnitud B = baja magnitud M = mediana magnitud.

1 = Poco importante 2 = medianamente importante 3 = muy importante
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Tabla XV.

Propuesta de integracion de la huella hidrica al plan de
gestion ambiental

Fuente Factor Impacto Regulacion Medidas de
generadora ambiental ambiental ambiental control
impactado ambiental
Volumen de  Agua Disminucion  Reglamento Instalacion de
agua subterranea de la oferta de las equipos
utilizada ylo hidrica, Descargas energéticamente
durante el superficial afectandola y Relso de eficientes
proceso disponibilidad Aguas implementacion
industrial de agua para Residuales de procesos de
otras y de la produccion mas
actividades Disposicion  limpia y buenas
de Lodos, practicas
Acuerdo ambientales.
Gubernativo Implementacion
No. 236- de circuito
2006 cerrado, para
recircular el
agua en el
proceso.
Agua Agua Alteracion de Reglamento Instalacién de
empleada subterrdnea la calidad de las sistemas de
paralos y/o guimica del Descargas y tratamientoy
procesos, superficial agua Reuso de reldso de aguas
servicios e Aguas residuales
instalaciones Residuales y industriales y
de la ordinarias.
Disposicion
de Lodos,
Acuerdo
Gubernativo
No. 236-
2006
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Continuacion de la tabla XV.

Volumen de Puntos de Gerente Reducciéon del Medicion y
agua entrada y General 25 % del agua aforo de
utilizada salida de Regente industrial caudales de
durante el agua Ambiental empleada agua de
proceso Diariamente proceso
industrial
Agua Puntos de Gerente Cumplir  con Andlisis de los
empleada entrada y General los valores de resultados de
para los salida de Regente descarga y los Estudios
procesos, agua Ambiental redso Técnicos de
servicios e diariamente establecidos Aguas
instalaciones en el acuerdo Residuales
Gubernativo
No. 236-2006

Agua  Puntos de Gerente Cumplir Analisis
empleada entrada y General con los valores de los
para los salida de Regente de descarga y resultados de
procesos, agua Ambiental reuso Acuerdo los Estudios
servicios e diariamente Gubernativo Técnicos de
instalaciones No. 236-2006  Aguas

Residuales

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciono el agua residual se contiene en totes y son dispuestos

de forma mensual a la empresa Eco reprocesos, quienes poseen normativas

internacionales y cumplen con los requerimientos del Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales.

De esta manera se cumple con el articulo 47. Contratacion de Servicios.

Del Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales de la disposicion

de lodos, donde indica que las empresas que presten los servicios de extraccion,

manejo o disposicion final de lodos deberan cumplir con lo estipulado en dicho

reglamento, y el ente generador queda exento de responsabilidad.
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3.4.2.1 Medidas de mitigacion

Reemplazar o actualizar los equipos de tal manera que sean
energéticamente eficientes.

Mantenimiento periédico de los equipos

No debe permitirse el contacto humano directo con los lodos.

El transporte de los lodos debe realizarse en recipientes y vehiculos
acondicionados para evitar fugas y derrames.

Los recintos para su almacenamiento transitorio deben ser autorizados
para el efecto por el Marn.

Solicitar semestralmente a la empresa encargada de los lodos, las
certificaciones donde conste que cuentan con las autorizaciones
necesarias para ejercer.

Realizar muestras como minimo dos veces al afio de las aguas residuales,
para que cumplan con los parametros y llevar un registro de estos analisis
y conservarlos durante un plazo de cinco afios posteriores, para
presentarlos al MARN, si asi lo requieren.

Prohibir el uso de cualquier tipo de aguas ajenas, con el propdsito de diluir
las aguas residuales. No se puede recuperar la calidad del agua
diluyendo.

Se prohibe terminantemente efectuar la disposicion de lodos al
alcantarillado.

Se prohibe la disposicion de lodos como abono.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Metodologias aplicables para la cuantificacién de la huella hidrica

La administracion del agua es un tema nuevo y dinamico, principalmente
las pequefias y medianas empresas, sin embargo, hay varias herramientas para
apoyar y motivar las actuaciones de empresas y entidades. Las autoridades
gubernamentales, empresas y sociedad civil deben tomar medidas inmediatas

para gestionar correctamente este recurso.

En el presente trabajo se presentaron cuatro herramientas e iniciativas
conocidas en el mercado internacional para el andlisis de huella hidrica
empresarial: Water Footprint Assessment (WFN), Global Water Tool (WBCSD),
Water Sustainability Tool (GEMI) y Water Footprint Standard (ISO 14046).

Entre los beneficios que las empresas logran al medir la huella hidrica estan:
concientizar la importancia de la ética empresarial, disminuir los costos
operacionales y contar con informacién adecuada para la toma de decisiones
relevantes en la administracion del agua empresarial, para acceder a mercados
que exigen normas internacionales de ambiente, calidad, y seguridad, para
mejorar la imagen de la empresa y productos o servicios ofrecidos, para asegurar

la eficacia y eficiencia de los procesos.
La forma y metodologia para determinar la huella hidrica, puede variar

segun el tipo de industria, ya que esta debe de acoplarse a los procesos

establecidos dentro del proceso de produccién, por lo cual el previo andlisis de
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las condiciones de la empresa debe ser consideradas, a fin de poder determinar

gue metodologia se acopla a la industria en cuestion.

4.2. Variables requeridas dentro de cada metodologia dentro del

proceso de produccion

Para poder identificar las variables requeridas por cada método se
desarrollaron los cuatro métodos de forma cualitativa, identificando asi los
aspectos mas importantes de cada uno de ellos como lo son: el objetivo y alcance
gue cada empresa le daran, el tiempo o periodo que tenemos para obtener un

dato especifico.

Si se necesita evaluar la huella hidrica directa y/o indirecta, determinar los
datos de inventario que cada una requiere, si se requiere identificar la huella de
un producto o proceso o bien de la industria en general, si se requiere identificar
los impactos ambientales que producen, es decir si se desea ver en términos
cuanticos si no también ver lo consumido y contaminado, o bien Unicamente

comprender la problematica asociada al uso del agua.

El proceso de medicion o inventario hidrico debe de reflejar a fidelidad el
proceso empleado dentro de la produccién, asi mismo es necesario delimitar que
ingresos y egresos de las diferentes huellas se van a despreciar, para volver el

proceso mas simple y de facil implementacion.

Dependiendo de la bibliografia que se consulte o bien las condiciones que
el consultor establezca, se puede despreciar del inventario todo aquel ingreso o
egreso que represente un valor igual o menor al 2 % de toda la huella. Esto hace
referencia a que se pueden omitir valores tales como la evaporacion, inyeccion

de liquidos refrigerantes o similares que, si bien tienen una influencia en el
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proceso, su impacto hidrico dentro de la produccién no afectaria de gran manera

el resultado final obtenido.

4.3. Andlisis comparativo de las diferentes metodologias para el

calculo de huella hidrica

Entre las principales caracteristicas, ventajas y desventajas de la
herramienta Water Footprint Assessment estan que organiza la huella hidrica en
tres colores segun la fuente de agua y contaminacion generada, los resultados
de la fase 2 ya pueden dar una interpretacion directa sobre las fuentes de agua
utilizadas y la contaminacion gracias a la clasificacion de colores. Entre sus

desventajas es que no es certificable.

La ISO (14046), no evalla eficiencia de uso del recurso. Entre sus ventajas
es que es certificable en su fase 1y 2, la fase 3 puede dar insumos para analizar
impactos relacionados al agua y la metodologia de medicion es mas agil.

Como se puede observar, ambas ofrecen funcionalidades importantes
dependiendo del objetivo del calculo de la huella hidrica de cada empresa, ambas
en su fase de evaluacion proporcionan una lista de cotejo que permite determinar
el motivo del estudio, Water footprint Assessment se enfoca en la gestion del
agua y Water Footprint Standard acorde 1SO (14046) a los impactos sobre el

agua.

La Global Water Tool, es utilizada para cuantificar y evaluar los riesgos
derivados del uso del agua mediante la identificacion de areas geogréficas con
escasez de agua y la presion que se ejerce sobre sus fuentes, cabe recalcar que
es a nivel global, se puede utilizar como primera opcion para mejorar la gestion

del agua de una manera mas eficiente y sostenible.
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Water Sustainability Tool, nos da una evaluacion amplia y general, por lo
gue puede ser utilizada para una evaluacion general sobre cuestiones clave, pero
no nos da una informacion cuéntica, solo nos introduce a través de sus
cuestionarios en una concientizacion del uso del agua, ayudando a las empresas
a construir una estrategia respecto al agua, de acuerdo a sus propias
necesidades y circunstancias. No se recomienda por lo tanto para empresas que

quieren realizar una evaluacion profunda sobre los usos e impactos del agua.

Al igual que GWT, su objetivo principal es identificar y mitigar riegos que
ocurren a causa de cuestiones externas a la empresa como escases de agua,
precio, costos, entre otros., no por mitigar los que produce la empresa a las
fuentes de agua dulce.

4.4. Incorporacion al plan de gestién ambiental la cuantificacién de la

huella hidrica

Guatemala no cuenta con una ley general de aguas, que regule los aspectos
de su aprovechamiento. Con lo que cuenta para regularizar, es el Reglamento de
las Descargas y retuso de Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos,
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, es decir que solamente se regula el descarte
de las mismas, por lo que cada empresa debe de incorporar la huella hidrica
como un indicador medioambiental, para poder como uno de sus objetivos

primordiales disminuir su consumo y mejorar la calidad de sus efluentes.

El presente documento realiza la propuesta que la medicién de la huella
hidrica es un elemento que puede sumarse al plan de gestibn ambiental.
Debemos de recordar que el plan de gestion ambiental hace referencia a todas
aguellas practicas correctas que disminuyen el impacto ambiental de las

diferentes actividades productivas de la industria.
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Por lo cual al conocer el impacto hidrico del proceso de produccién se
podran realizar acciones correctivas que puedan disminuir el consumo de agua
dulce. Por lo tanto, se lograria generar una produccion ecolégicamente mas

responsable.
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CONCLUSIONES

Dentro del proceso de investigacion se determind que existen diferentes
métodos para determinar la huella hidrica, encontrandose que el método
gue se deriva de la norma ISO 14046, es el que mejor se acopla para una
industria sideruargica, ya que aparte de poder dar como resultado un valor
numeérico de la huella hidrica gris, también requiere la evaluacion de los
impactos relacionados a los recursos hidricos. De esta cuenta se debera
de incorporar en el plan de gestion ambiental, a fin de disminuir los

impactos negativos que genera la huella hidrica gris en el entorno.

Se identifican 4 métodos aplicables, para poder evaluar la huella hidrica
dentro de la industria siderurgica, siendo estos: Water Footprint
Assessment, Global Water Tool, Water Sustainability Tool, 1ISO (14046)

Water Footprint standard.

El desarrollo de los diferentes métodos para evaluar la huella hidrica gris
establece las variables requeridas, las cuales establecen determinar la
aplicabilidad del método, siendo estas: identificacion de los procesos a
evaluar, magnitud del estudio, relaciobn entre empresa o0 sector,

compromiso empresarial.

Del analisis comparativo de los métodos para determinar la huella hidrica,
los enfoques y metodologias de Water Footprint Assessment e ISO 14046
Water Footprint Estandar son aplicables a los procesos y productos. Se
determind que la metodologia ISO 14046 Water Footprint Standard es la

gue de mejor forma se acopla a la industria siderurgica, ya que considera
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las etapas del ciclo de vida, asi como los impactos ambientales potenciales

relacionadas con el uso del agua.

La incorporacion de la huella hidrica dentro del plan de gestion ambiental
se desarrolla al conocer el valor numérico de la huella hidrica dentro del
proceso industrial y desarrollar las practicas a implementar para prevenir,
controlar o disminuir impactos ambientales negativos y maximizar los

impactos positivos significativos que se originen con la actividad.
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RECOMENDACIONES

Se debera de desarrollar un proceso de medicion de huella hidrica
considerando a todos los actores que forman parte del mismo, ya que
ellos son quienes generan la informacién de campo y alimentan el

inventario de medicion.

El consultor que presente los resultados de la medicion se debera enfocar
en desarrollar los aspectos que generen una sensibilizaciéon en el

personal de tal forma que se logre la reduccion de la huella hidrica.

Dentro del plan de gestion ambiental, los responsables deberan de
integrar las mediciones de huella hidrica y asi lograr las acciones
correctivas necesarias para mejorar el entorno que se ve afecto por la

actividad.

Proponer al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales como ente
encargado de la rectoria de la gestidon ambiental, que los compromisos
ambientales estipulados en las Resoluciones Finales de Aprobacion de
los Instrumentos Ambientales asociados al uso y aprovechamiento de los
recursos hidricos incorporen el concepto de huella hidrica, como
indicador medioambiental de una efectiva gestion del agua orientada a
reducir y optimizar su consumo, y a mejorar su calidad, a fin de contribuir

a la sostenibilidad de los recursos hidricos.
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