it

R

Tecnologiay “Ne=

CienciaszAgua

DOI:10.24850/j-tyca-2018-06-03
Articulo

Huella hidrica de un producto industrial: una
metodologia adaptada

Water footprint of an industrial product: An adapted
methodology

Ismael Arroyo?
Gemma Cervantes?

lUniversidad de Guanajuato, Guanajuato, Guanajuato,
i.arroyotena@ugto.mx

2 Universidad De La Salle Bajio, Guanajuato, Guanajuato,
gemma.cervantes@gmail.com

Autor para correspondencia: Gemma Cervantes Torre-Marin,
gemma.cervantes@gmail.com

Resumen

La huella hidrica (HH) se define como un indicador de la apropiacion de
recursos hidricos y su efecto antropogénico. Existen dos metodologias
para su calculo, la primera es la descrita por la Water Footprint Network
(WFN) y es referida para procesos, productos, consumidores, naciones y
empresas. La segunda se basa en el analisis del ciclo de vida (ACV)
enfocado al uso de agua a lo largo de la elaboraciéon de un producto
(Norma 1IS0O-14046). Dado que la HH es un concepto reciente, las
metodologias existentes no cubren ciertos aspectos de calculo de HH
para casos especificos. Por ejemplo, no se cuenta con una metodologia
explicada para el calculo de la HH de un producto industrial tomando en
cuenta el tipo de empresa (numero de empleados y volumen de
produccién), y las tecnologias disponibles pertenecientes a una regién
geografica delimitada.

El objetivo de este trabajo se centra en establecer una metodologia para
el calculo de la HH de un producto industrial que tenga en cuenta
caracteristicas referentes al contexto; por tanto, se describe una
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metodologia detallada aplicable para un producto industrial procesado,
teniendo en cuenta el tipo de empresa (nimero de empleados y
volumen de produccién), asi como las tecnologias disponibles
pertenecientes a una regidén geografica delimitada, incluyendo aspectos
del enfoque del ACV y de la WFN. La metodologia descrita se aplicd en el
estado de Guanajuato, al proceso de industrializacion de la piel bovina
curtida al cromo, con base en datos recopilados en un estudio de
campo, calculando el tamaifo de las empresas evaluadas, su indice de
produccién y la HH azul del proceso industrial. Lo anterior resulté en una
HH azul del proceso de 11.29 m? de agua azul utilizada por tonelada de
piel curtida, siendo el subproceso de ribera el que mas aporta a la HH
con 6.7 m3/ton, y en cuanto al tipo de empresa, aquellas que son de
categoria grande, representan el consumo mas elevado del sector con
4.31 m3/ton.

La comparacion con estimados mundiales muestra que, para los
subprocesos de ribera y curtido, la industria de curtido del estado de
Guanajuato trabaja con estandares de alta eficiencia en uso de agua,
mientras que el subproceso de acabado presenta estandares de baja
eficiencia.

Palabras clave: huella hidrica, analisis del ciclo de vida, metodologia y
producto.

Abstract

The water footprint (WF) is defined as an indicator for the appropriation
of fresh water resources and its anthropogenic effect. There are two
methodologies for the calculation of the WF. The first is described by the
Water Footprint Network (WFN) and it is applied to processes, products,
consumers, countries and companies. The second is based on life-cycle
assessment (LCA) perspective (NOM ISO-14046) and it is focused on
the use of water throughout the development of a product. Since WF is
a recent concept, existing methodologies do not cover certain aspects of
calculation for specific cases. For instance, there is not yet an explained
methodology for WF calculation of an industrial product that considers
the type of the enterprise (number of employees and production
volume) and available technologies within a defined geographical region.

The aim of this work focuses on having a methodology for calculating
the WF of an industrial product related to the context. Therefore, this
paper describes a detailed methodology applicable for an industrial
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product processed within a defined geographical region, considering the
type of the enterprise (number of employees and production volume)
and available technologies combining aspects from the LCA approach
and from the WFN methodology. The described methodology was
applied to the industrialization process of chrome-tanned bovine leather
in the state of Guanajuato based on data collected in a field study. It
was calculated the size of the enterprises, their production index and the
blue WF of the industrial process. Results show a process blue WF of
11.29 m? of blue water used per ton of tanned leather. The soaking sub-
process is the one that contributes the most to the WF with 6.7 m?3/ton.
Regarding the type of enterprise, the large enterprises represent the
highest consumption in the sector with 4.31 m3 per ton. Comparison
with world estimates shows that for soaking and tannery subprocesses,
the tanning industry of the state of Guanajuato works with high
efficiency water use standards, while finishing sub-process presents low
efficiency standards in terms of water use.

Keywords: Water footprint, life-cycle assessment, methodology,
product.

Recibido: 31/10/2016
Aceptado: 02/05/2018

Introduccion

Para mejorar y lograr un mayor entendimiento del uso y consumo de
agua a lo largo del proceso de elaboracion de un producto, es necesario
contar con herramientas que permitan una gestion adecuada de los
recursos hidricos. La huella hidrica (HH) considera el uso del agua a lo
largo de las cadenas de suministro y ha cobrado interés después de la
introduccién de dicho concepto por Hoekstra en 2002. Es un indicador
multidimensional, que muestra los volimenes de consumo de agua por
fuentes y por contaminaciéon, cuyos componentes de huella hidrica total
pueden ser especificados geografica y temporalmente (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). En particular, la HH de los
productos industrializados considera el uso, consumo y contaminacion
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de agua a lo largo de los subprocesos y subproductos requeridos para su
elaboracion. Se refiere a la fraccion de recursos hidricos que son
destinados para llegar hasta la obtencion de un producto final. Lo
anterior hace ver que la HH de los productos industriales, y por tanto,
del sector industrial, es mucho mayor que si sélo es considerada la parte
del proceso de manufactura en si.

Existen dos metodologias para el cdlculo de la HH. La descrita por la
Water Footprint Network (WFN) aplicada para procesos, productos,
consumidores, naciones y empresas; asi como la metodologia basada en
el enfoque del analisis del ciclo de vida (ACV), la cual se plasma en la
Norma IS0-14046 (2014).

Segun la WFN, la HH total se compone por: HH azul, que refiere el
consumo de los recursos hidricos azules (agua dulce), superficial o
subterranea, en toda la cadena de produccién de un producto. HH gris,
se refiere a la contaminacién, y esta definida como el volumen de agua
dulce que requerido para asimilar una carga de contaminantes dadas las
concentraciones naturales y estandares ambientales de calidad de agua.
HH verde, indica el consumo de recursos de agua verdes (agua de lluvia
que no se convierte en escorrentia, sino que se incorpora en productos
agricolas).

La HH es un concepto que cada dia cobra mayor aceptacion y que ha
demostrado ser de gran utilidad para el sector publico y privado. De los
estudios publicados con relacién la HH se encuentran investigaciones en
términos globales para productos provenientes de la crianza de
animales, como el de Mekonnen y Hoekstra (2012), en el que se efectla
un analisis y comparacién de la HH de productos como carne, huevo,
leche, etc.; HH de naciones, especificas como el caso de una matriz
insumo-producto, elaborada en términos de agua para China (Zhao,
Chen, & Yang, 2009); el intercambio de agua analizado entre las
regiones propias del Reino Unido, evaluando las HH internas, como
externas, de cada una estas regiones (Yu, Hubacek, Feng, & Guan,
2010), o un estudio de la HH nacional agricola de Colombia (Arévalo,
Lozano, & Sabogal, 2011). Existen estudios de HH de regiones o
cuencas, como el expuesto por Alday, Martinez-Santos, & Llamas,
(2010), en el que se analizan politicas publicas con base en la HH de los
productos agricolas en la regién de la Mancha Occidental en Espaia. La
HH de productos agricolas con altos requerimientos hidricos como los
endulzantes y el etanol que se obtiene de la cafia de azucar (Gerbens-
Leenes & Hoekstra, 2009); la produccion de algoddn y sus implicaciones
a nivel global en el consumo de los recursos hidricos (Chapagain,
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Hoekstra, Savenije, & Gautam, 2006). De igual forma, se encuentran
estudios de HH de empresas especificas como el caso de la cervecera
SabMiller en el Reino Unido, el cual evalla los requerimientos de agua a
lo largo del proceso de fabricacién, con el objetico de tener una mayor
eficiencia de consumo hidrico (SabMiller, Plc, WWF-UK, 2010). La HH
también puede vincular el uso eficiente del agua, asi como los planes y
programas de estimulo econdmico para el consumo y la proteccién de
los recursos hidricos. Es un indicador util para lograr dicho objetivo,
principalmente, desde el punto de vista del consumo (Veldazquez,
Madrid, & Beltran, 2010), involucrando el uso directo e indirecto de agua
de un producto o proceso (Aldaya et al., 2010).

De las metodologias mencionadas, la de la WFN se centra en el
intercambio de agua virtual entre regiones y naciones, o en la HH que
generan los productos agricolas. Por otra parte, el célculo de HH basado
en el enfoque de ACV deja de lado conceptos importantes para el
analisis de HH descritos por la WFN, que han demostrado ser de gran
utilidad, como el diferenciar la HH en HH azul, HH verde, HH gris, HH
interna, HH externa, HH directa y HH indirecta. AUn no se cuenta con
una metodologia de calculo de la HH para un producto industrial
procesado en una region definida, diferenciando tipos de empresa
(nimero de empleados y volumen de produccién), y tecnologias
disponibles. Por lo cual es necesario plantear una metodologia para
dicho caso que considere un analisis integro de HH que contemple las
diferencias en cuanto a los requerimientos hidricos que existen en la
elaboracion de un producto, tomando en cuenta el tipo de empresa, y
las tecnologias disponibles, perteneciente a una regidon geografica
delimitada.

El objetivo de este trabajo se centra en disponer de una metodologia
para el calculo de la HH, de un producto industrial que tenga en cuenta
caracteristicas referentes al contexto; del mismo modo, se propone una
metodologia adaptada que incorpora aspectos de metodologias
validadas, pero especificas para el calculo de la HH de un producto
considerando la problematica ya mencionada, incluyendo tipo de
empresa y las tecnologias disponibles pertenecientes a una region
geografica delimitada. El desarrollo de dicha metodologia permitira
contar con una herramienta de calculo de la HH que en su aplicacién
aportara beneficios con respecto al uso y consumo de agua dentro del
sector industrial.

La metodologia descrita se elaboré tomando en cuenta las limitaciones
que surgieron al calcular la HH para una tonelada de cuero bovino
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curtido al cromo, en el estado de Guanajuato; sin embargo, pretende
gue su aplicacion sea valida para cualquier producto industrial,
considerando las caracteristicas mencionadas.

Se calculo la HH del proceso industrial para una tonelada de piel curtida
al cromo, aplicable al estado de Guanajuato, México, empleando la
metodologia adaptada para dicho producto industrial.

Metodologia

Para la adaptacién metodoldgica de calculo de la HH de un producto
industrial se acoplaron elementos de las dos metodologias aprobadas
internacionalmente para tal fin. La metodologia descrita en el Water
Footprint Assessment Manual: Setting the Global Standard, el cual
provee una guia entendible de métodos para la evaluacion de la HH, vy
aspectos que se establecen en la norma IS0O-14046-2014 que contiene
los principios, requerimientos y lineamientos para el calculo de la HH
basado en el Analisis del Ciclo de Vida (ACV). Partiendo de dichas
metodologias se adaptaron factores especificos como region geografica,
tipo de empresa segln consideraciones de la Secretaria de Economia
(2009) (nimero de empleados y volumen de produccién), y tecnologia
de proceso.

La metodologia de calculo de la HH de un producto industrial requirid
considerar el célculo de la HH de todas las entradas de materia prima
relacionadas al producto, desde la parte inicial de la cadena de
suministro, asi como de los procesos en los cuales se involucra de
alguna manera agua para la conversion final. Se realizé la evaluacién de
la HH en distintas etapas para una mejor comprension y analisis. Se
diferencié de esta manera la HH del proceso industrial, como HH directa
y la HH de los insumos y procesos previos como la HH indirecta. La HH
total acopla ambas para la obtencién de un solo céalculo global.

Para la delimitacién del sistema se propuso la evaluacion de la HH del
proceso de industrializacién de una tonelada de piel curtida al cromo
aplicable en el estado de Guanajuato. El sistema se delimité de forma
gue comprendiera el uso, consumo y contaminacidon de agua dentro de
diferentes tipos de empresas dedicadas al procesado de curtido de piel
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bovina al cromo asentadas en el estado de Guanajuato, México. El
proceso de curtido se tomé en cuenta desde la recepcion de materia
prima, hasta la salida de una tonelada de piel bovina curtida al cromo,
pasando por los subprocesos identificados como ribera, curtido y
acabado.

La recopilacion de datos se obtuvo con base en visitas a empresas
dedicadas al curtido de piel bovina, en el estado de Guanajuato,
poniendo especial atencion en el uso y consumo de agua, tanto dentro
del proceso, como en la cadena de produccién para la piel curtida. Se
visitaron empresas del sector de manera que los datos recabados se
integraran en un estudio representativo de la HH del proceso industrial.
Se tomaron en cuenta empresas pequefas, medianas y grandes, ya sea
que se dedicaran a una o mas etapas del proceso general de curtido de
piel bovina al cromo (ribera, curtido y/o acabado), y también se
completaron datos que pudieran suponer un proceso completo para cada
tipo de empresa. Por lo anterior, se recolectaron datos que permitieron
completar adecuadamente el calculo y la siguiente informacion por
visita: numero de empleado; etapas del proceso que se llevan a cabo;
volumen de agua usada para el proceso industrial; procedencia del
agua; volumen total del efluente; cantidad de produccion; peso
promedio de la piel a la entrada y salida del proceso; porcentaje de
humedad de la piel a la entrada y la salida; volumen de reutilizacion de
agua; volumen de agua tratada, caracterizacién del efluente y volumen
de agua utilizada en los distintos subprocesos (ribera, curtido y
acabado). De igual forma se gestiond informacion general que
permitiera una visidn mas amplia y completa del uso del agua dentro del
sector con instancias relacionadas directa o indirectamente con el
proceso de curtido y el empleo de agua dentro del mismo. Tal fue el
caso de la Camara de la Industria de la Curtiduria (CICUR), del Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn (SAPAL), del Centro de
Innovacién Avanzada en Tecnologias Competitivas (CIATEC), e
instancias gestoras de residuos procedentes de la industria de Ia
curtiduria.

Para el calculo de la HH azul del proceso de curtido al cromo para una
tonelada de piel bovina se aplicaron las ecuaciones propuestas dentro de
la metodologia adaptada.

Resultados
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Se presentan los resultados de la metodologia desarrollada para calcular
la HH de un producto industrial, considerando el tipo de empresa y
tecnologias disponibles en una regién geografica delimitada.

Calculo de la HH del proceso industrial

Los resultados para la delimitacion del sistema comprenden desde la
recepcion de insumos, hasta la obtencién de una unidad de producto,
aplicable en una regién determinada.

Como parte de los elementos a acoplar para la metodologia se
diferenciaron los distintos tipos de empresas dedicadas al procesamiento
industrial de manufactura, determinando su nivel de impacto sobre la
HH general del proceso en la regidon estudiada. Dicha diferenciacion
considero el tipo de empresa y la tecnologia utilizada, asumiendo que
los procesos industriales varian de acuerdo con el tipo de empresa, vy
por ende, también los patrones de uso y consumo de agua.

Se dividioé la HH del proceso industrial en sus componentes azul, verde y
gris ecuacioén (1.1).

HHproceso = HHprocesog,, + HHprocesoe,qe + HHproceso gy (1.1)
Para determinar el tipo de empresa se calculé el puntaje de la misma
(Pemp), el cual es igual al 10% del total de trabajadores (Tt) de la
empresa, mas el 90% de ventas anuales (Va) de la empresa (ecuacion
(1.2)); y debe ser menor o igual al tope maximo combinado de acuerdo
con la Secretaria de Economia (2009), de cada clasificacién (micro,
pequefa, mediana y grande).

Pemp = (0.1 xTt) + (0.9 % Va) (1.2)
Para la determinacién del indice de impacto para cada tipo de empresa
se aplico la ecuacién (1.3).

i, =2 (1.3)
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Donde jie es el indice de impacto para cada uno de los tipos de empresas
evaluadas, P. la produccién del tipo de empresa evaluada para el ano
reportado (ton), y Pr la produccion total evaluada en la region
determinada, para el afo reportado. Los elementos anteriores se
acoplaron como parte de una nueva consideracién de impacto a la HH
de un producto industrial.

Calculo de Ila HH azul del proceso industrial

Para el calculo de la HH azul de un proceso se diferencid entre el agua
que se evapora y el agua que se incorpora al producto, mas un volumen
de agua asociada con pérdidas y que no vuelven al ciclo hidroldgico, y
se resta para los casos en que exista la parte del agua que es reutilizada
para el mismo u otros procesos o actividades de la empresa (ecuacién

(2.1)).

HHprocesog,y = Evapgzy + Incorpg,, + Pérdidas,,,,; — Reutilizada,,,; (2.1)

Donde HHprocesos,, se refiere a la HH azul del proceso evaluado;
Evapazus al volumen de agua evaporada; Incorpa,, a la sumatoria del
volumen de agua incorporada al producto; Pérdidas.,, se refiere al
volumen de agua asociada con pérdidas por ineficiencia del proceso y
Reutilizadaasz, al volumen de agua reutilizada; todo ello expresado en
m?3/ton o en I/unidad.

En procesos industriales donde el volumen de agua que se pierde por
evaporacion es muy pequeifo, de la ecuacion (2.1) Evap.,, fue
despreciada. Incorpas;y se obtuvo determinando la diferencia entre la
cantidad de agua contenida en el producto terminado y la cantidad de
agua contenida en los insumos requeridos para el procesamiento
industrial teniendo en la ecuacién (2.2) que:

Incorpazul = Incorpazul producto — (Incorpazul insumo1 T Incorpazul insumo2 T ** Tt
Incorpazul insumon) (2 . 2)

Debido a que es posible conocer el volumen del efluente de salida del
proceso (Efluente,z,), asi como el volumen de agua incorporada al

producto, la extraccién de agua azul necesaria para el procesamiento
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industrial (Extracszu1), Y el agua reutilizada en el proceso
(Reutilizadaazy); se calculd de la ecuacion (2.1) Pérdidasa,, por medio
de la ecuacion (2.3).

Pérdidas,,,; = Extracg,, — Efluente,,,; — Incorpg,,; — Reutilizada,,,; (2.3)

Expresadas también en términos de m?3/ton o I/unidad. Una vez
calculadas las ecuaciones en términos de cada tipo de empresa se
obtuvo la HH azul total para el proceso (HHproceso ..u), la cual esta
dada por la ecuacion (2.4):

HHprocesoy,; = YA(HHprocesog,,; * ii,) (2.4)

Donde A, B, Cy D se refieren a los distintos tipos de empresas segun su
estratificacién (micro, pequeia, mediana, grande).

Calculo de la HH verde del proceso industrial

Del mismo modo, para calcular la HH verde de un proceso se tuvo en
cuenta el volumen de agua verde evaporada en el proceso mas la parte
incorporada al producto (ecuacién 3.1).

HHprocesoyerge = EVAPyerge + INCOTPyeorde (3.1)

Dado que la HH verde se refiere al aprovechamiento de agua de lluvia,
en la mayoria de los procesos industriales este componente se igualé a
cero.

Calculo de la HH gris del proceso industrial

Para el cadlculo de la huella gris del proceso (HHprocesog:s), solo se
calculé para el contaminante mas critico del proceso analizado, por lo
que no se sumaron los distintos contaminantes presentes. Para ello se
dividié la carga contaminante (Qcontamin), €ntre el resultado de restar la
concentracion maxima permitida en la legislacién para ese contaminante
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(Cmsx), menos la concentracion existente de manera natural de ese
contaminante en la masa de agua receptora (Cnat) (ecuacion (4.1)).

HHprocesog,;s = _Ocontam_ (4.1)

Cmax—Cnat

Para la ecuaciéon (4.1) Cnsx se establece de acuerdo con los parametros
establecidos en la legislacion y Chs+ se considerd cero.

La carga contaminante (ecuacion (4.2)) se calculd al restar el volumen
del vertido multiplicado por la concentracion del contaminante en el
vertido, menos el volumen de agua extraido multiplicado por la
concentracion de ese contaminante, en la masa de agua original
extra|'3da. Donde Qcontam S€ expresa en kg y Cmax Y Chat S€ expresan en
kg/m-.

Qcontam = [(VOlVertido ’ CVertido) - (VOlExtr ' COrig)] (42)

En el caso de la HH gris, cuando se realice un tratamiento de las aguas
residuales cumpliendo la normativa sobre la calidad del agua en la zona
de vertido, se asumid que la HH gris del proceso es cero.

Para la ecuacion (4.2) Volyertiqo Se calculd con base en los datos de
efluentes de salida para los distintos tipos de empresas evaluadas,
expresado en términos de m? por cada tonelada de producto. Asimismo,
Cvertito S€ calculd con base en los datos de la concentracion del
contaminante principal a la salida, para los distintos tipos de empresas
evaluadas. Volgr se refiere al agua extraida para el uso del proceso, y
dado que la concentracién del contaminante evaluado en el volumen de
agua extraido se considerd en la mayoria de los casos como cero, esa
parte de la ecuacién se desprecidé; quedando representada la carga
contaminante para cada tipo de empresa evaluada en la ecuacién (4.3).

e _ e . re
QContam - VOlVertido CVertido (43)

Por lo que Qcontam para el proceso en general quedd determinado por la
ecuacioén (4.4)
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Qcontam = Zg Q(,e‘ontam "l (44)

Calculo de la HH de los insumos

Para calcular la HH de un producto, al generar los insumos HH distintas,
dependiendo del lugar de origen en cuestién, se realizd el cdlculo de la
HH de cada insumo de manera separada segun su lugar de origen.

En los insumos se diferenciaron dos tipos de consumo de agua: uno
directo, a través del consumo de agua del animal y del consumo
efectuado en los servicios relacionados con el manejo de la explotacion;
y otro indirecto, a través del consumo de alimentos del animal. Lo
anterior si el insumo requerido para el procesamiento industrial es de
origen animal.

El contenido de huella hidrica de los animales (V,, m3/animal), se calculé
en funcion de los contenidos de agua virtual de los productos empleados
en su alimentaciéon (Vaim, m>/animal), y de los volimenes de agua
requeridos en el manejo del animal a lo largo de su vida (Veons Y Vserv,
m3/animal).

Se realizd la sumatoria de la multiplicacidon de las toneladas ingeridas de
producto por cada animal a lo largo de su crianza (T, ton/animal) por los
contenidos de agua virtual de cada producto (V, m3/ton), obteniendo el
contenido de HH relativo a la alimentacion.

Lo anterior se evaludé para cada una de las regiones identificadas,
teniendo en cuenta un promedio de la edad de sacrificio del ganado, asi
como el tipo y la cantidad de alimento consumido por el animal.

Para la obtencién del contenido de agua virtual de un producto agricola
o ganadero procesado se partid del contenido de agua virtual del cultivo
o animal del que procede. Cuando se obtuvieron dos o mas productos al
procesar un animal o un producto agricola, se distribuyd el agua virtual
contenida en el animal entre los distintos productos. Para ello se
utilizaron los términos fraccion de producto y fracciéon de valor. La
fraccion de producto (pf) de un producto es definido como las toneladas
de producto obtenido (P,r0q) por tonelada de animal P.

La fraccion de valor (vf) se refiere a la relacion del valor de mercado del
producto evaluado (i), entre el valor de mercado de todos los productos
obtenidos (i-n) a partir del animal o producto agricola.
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Fraccidon de producto (ecuaciéon (5.3))

pf = “zred (5.3)

P

Fraccion de valor (ecuacion (5.4))

__vixpfi
U = Sien (5-4)

Huella Hidrica de un animal (ecuacién (5.1))

Va = Vaim + Veons + Vserv (5 1)

Huella Hidrica generada por la alimentacion (ecuacion (5.2))
Vaiim = Zj:producto T] X Vj (5.2)

Veons Se refiere al agua consumida directamente por el animal durante su
crianza y Vs, @ la cantidad de agua requerida por animal para el
mantenimiento de las instalaciones durante su crianza. Al igual que para
V.im, dichas cantidades se evaluaron para cada region.

Donde la variable v; es el valor del mercado (US$/ton). Las ecuaciones
(5.3 y 5.4) se calcularon para cada regién identificada, de modo que la
HH de una tonelada de insumo para una regidn especifica Vproa S€
obtuvo por la ecuacién (5.5).

Vprod = (Vproceso + ﬁ) -vf (55)

pf

Siendo  Vproceso (m3/ton) el agua necesaria para procesar un insumo
industrial de origen animal.

En caso de que el insumo provenga de fuentes distintas al sector
agropecuario, se evalud el agua requerida para el procesamiento de una
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tonelada o un kilogramo de insumo. De forma analoga a la subetapa
anterior en el indice de impacto, se evalud el indice de participacién por
region al total de insumos procesados, para ello se aplicd la ecuacion
(5.6) para cada insumo, en cada region.

(5.6)

. P,
ip, =—
Pr Pr

Donde ip, es el indice de participacion por insumo para la regién
evaluada, P, la cantidad de insumo destinado por parte de la regién
evaluada para el afio reportado (ton), y Pr la cantidad total del insumo
evaluado, destinado al proceso industrial para cada regién identificada,
en el ano reportado.

Al evaluar las regiones propuestas de acuerdo con su indice de
participacion y haciendo su sumatoria, se obtuvo el agua virtual o HH
para una tonelada de insumos destinados al proceso industrial en la
region evaluada. (HHinsumos), representada en la ecuacioén (5.7).

HHinsumos = Z?(Vprod " ipy) (5'7)

Donde los insumos van desde 1 hasta n, dependiendo de las distintas
materias primas identificadas para la ponderacion de la HH.

Calculo de la HH total

Finalmente, para calcular la HH total se sumo la HH correspondiente a
cada insumo a la HH resultante del proceso industrial (ecuacién (6.1)).

HHtotal = HHinsumos + HHproceso (6 1)

De igual forma, para un mejor analisis de la HH y para la identificacion
de puntos criticos de uso de agua, se desagregd la informacién obtenida
en los pasos anteriores. Asi fue posible la obtencion de datos
diferenciados que revelan informacién significativa y que deriva en un
entendimiento mucho mas amplio de la HH total.
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Aplicacion de la metodologia adaptada al calculo de la
HH azul del proceso

Se aplicé la metodologia adaptada, descrita en los apartados 1 al 6 al
caso de estudio de la piel bovina curtida al cromo en el estado de
Guanajuato. Se presentan sélo los resultados referentes a la HH azul del
proceso de curtido de piel bovina al cromo. Con los datos recopilados
descritos en la metodologia se hicieron los calculos de los cuales se
desprendio6 la clasificacion de las empresas evaluadas, asi como el uso
de agua dentro de los subprocesos que cada una de ellas lleva a cabo,
mostrandose lo anterior en la Tabla 1. Para los subprocesos que no
muestran datos se debié a que la empresa evaluada solamente lleva a
cabo uno o dos subprocesos propios del proceso de curtido segun sea el
caso.

Tabla 1. Clasificacion de empresas evaluadas y uso de agua en
sus subprocesos (m3/ton de piel bovina procesada).

Subprocesos Industriales

(o Sy bode
Ribera Curtido Acabado
A 3.9 2.4 - 6.3 Grande
B 1.97 0.9 1.06 3.93 Grande
C 8.69 3.21 - 11.9 Mediana
D - - 1.4 1.4 Mediana
E - - 4.89 4.89 Mediana
F 5.41 2.79 1.24 9.44 Grande
G - - 1.3 1.3 Pequena
H - - 0.52 0.52 Pequefia
I 19.46 7.57 - 27.03 Pequefia

La Tabla 1 muestrd la evaluacién de un total de nueve empresas, tres
de tipo pequefa, tres medianas y tres grandes. Aunque no en todos los
casos se evalué el proceso completo (ribera, curtido y acabado), fue
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posible integrar procesos completos para cada tipo diferente de empresa
como si fuera una misma, por lo que se acoplaron los estudios
dependiendo al tipo de empresa perteneciente. Con lo anterior se
conjuga en la Tabla 2, el uso de agua tipico para una empresa pequefia,
una mediana y una grande de acuerdo con el estudio de campo, asi
como el céalculo del indice de impacto para cada una de ellas de acuerdo
con datos de la Camara de la Industria de la Curtiduria del Estado de
Guanajuato CICUR (2016).

El indice de impacto se refiere al porcentaje de produccidon que cada tipo
de empresa tiene con respecto a la produccion total en el estado de
Guanajuato, es decir las pequefias empresas participan con 10% de la
produccidon, las empresas medianas con 28% y las empresas grandes
con el 62%.

Tabla 2. Uso de agua en los diferentes tipos de empresa e indice
de impacto aplicable en el estado de Guanajuato (2015).

Tipo de Subprocesos Industriales (m>/ton) Total Indice de
empresa Ribera Curtido Acabado (m?/ton) impacto
Pequefia 19.46 7.57 0.91 27.94 0.1
Mediana 8.69 3.21 3.145 15.045 0.28
Grande 3.76 2.03 1.15 6.94 0.62

Aplicando la metodologia descrita se calculd la HH azul incorporando los
subprocesos industriales de cada tipo de empresa a una ponderacién
final aplicable a una tonelada de piel bovina curtida al cromo en el
estado de Guanajuato. De acuerdo con dicha ponderacién se establecio
la HH total del proceso, dividiéndola también en los subprocesos
principales (ribera, curtido y acabado). Los resultados mostrados en la
Figura 1 muestran también el peso que tienen las empresas pequenas,
medianas y grandes dentro de la HH azul total del proceso. Para la HH
azul del proceso se obtuvo 11.29 m?> de agua azul utilizada por tonelada
de piel curtida, repartida en sus subprocesos de la siguiente manera:
6.7 m> para los procesos de ribera; 2.91 m® para los procesos de
curtido, y 1.68 m?> para los procesos de acabado. En tanto que,
habiendo tomado en cuenta el tamafno de las empresas y su
participacion dentro de la produccion total de piel bovina curtida al
cromo en el estado de Guanajuato, las empresas pequefias contribuyen
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con 2.79 m?® del total de la HH azul del proceso, las empresas medianas
con 4.19 m? y las empresas grandes con 4.31 m>.

Figura 1. Ponderacion del calculo de la HH azul de una tonelada
de piel bovina curtida al cromo.

HH total

HH empresas

grandes
HH empresas =
medianas
oo T
HH pequenas
empresas
0 2 4 6 8 10 12

HH Azul (m3/ton)

Se compararon los resultados obtenidos con datos bibliograficos.
Steinfeld, Gerber, Wassenaar, Castel, Rosales, & de Haan (2009),
reporta el uso de agua dentro de las operaciones de curtiembre con
tecnologia convencional y avanzada, con estimaciones promedio a nivel
mundial. Para las operaciones comprendidas dentro del subproceso de
ribera, el uso de agua oscila de 8.5 m3/ton de cuero fresco con
tecnologia avanzada hasta 29 m3/ton con tecnologia convencional. Para
el subproceso de curtido reporta de 3.5 m?/ton a 14 m3/ton y para el
proceso de acabado reporta de 0 m3/ton a 2 m>/ton con tecnologia
avanzada y convencional respectivamente. Lo anterior, comparado con
la HH azul total del proceso de curtido de la piel bovina al cromo para el
estado de Guanajuato calculada en este trabajo, muestra que en general
los valores resultantes del presente estudio estan cercanos a los
reportados para tecnologias avanzadas de alta eficiencia en el uso de
agua dentro de los subprocesos de ribera y curtido, siendo el acabado,
un area de mejora, ya que el valor mencionado en este presente estudio
se acerca mas al mostrado para tecnologias convencionales. Dicho
subproceso de acabado se encuentra por encima del valor esperado
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promedio, reportado en las estimaciones mundiales para los procesos
tipicos de curtido utilizando tecnologia avanzada.

Conclusiones

Se detalld una metodologia adaptada de calculo de HH, que al ser
aplicada, ayudara al sector industrial para una mejor gestién de los
recursos hidricos, tanto en el proceso industrial, como a lo largo de la
cadena de suministro, ya que se introdujeron aspectos importantes que
influyen en la HH final de un producto, como son: el tipo de empresa
(incluyendo numero de empleados y volumen de produccion),
tecnologias disponibles para la elaboracion de un producto industrial y
region geografica delimitada. Dichos aspectos no estan considerados en
las metodologias existentes en la bibliografia.

La metodologia podra ser utilizada por entes que pretendan conocer la
HH de un producto industrial y que deseen efectuar un analisis mucho
mas completo al incorporar factores que intervienen para una
ponderacién final de la HH. Tiene la posibilidad de ser aplicada por
gobiernos municipales, estatales, organismos gestores de agua,
organismos del sector industrial que tengan interés comun en la
produccion de algun producto o comercializadoras, entre otros.

Lo anterior permitié contar con una metodologia de calculo de HH que
abarca a mayor detalle un sistema de produccidon delimitado, por lo que,
al acoplarse los elementos ya mencionados, a las metodologias de
calculo existentes, se obtiene informacidon que permite conocer datos
precisos del uso, consumo y contaminacion de los recursos hidricos, ya
sea en el proceso industrial o a lo largo de la cadena de suministro,
permitiendo un analisis que conlleve la implementacion de acciones
especificas para la disminucion y mejora de la HH de un determinado
producto.

Se observa en la HH azul de la industria del curtido para una tonelada
piel curtida al cromo aplicable al estado de Guanajuato, México, al
desagregar la informacién en los diferentes tipos de empresas, un area
de mejora en el consumo de agua azul, especificamente para los
subprocesos de ribera y curtido en empresas pequenas y medianas. La
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HH azul de una tonelada de piel curtida al cromo, aplicable al estado de
Guanajuato, disminuye de manera considerable al aportar las empresas
grandes el 62% del total del volumen de produccién para el estado de
Guanajuato. Se identifico0 a las empresas grandes como entes que
disponen de tecnologia y buenas practicas dentro del proceso, que
permite la reduccion del uso y consumo de agua a nivel ponderado en la
industria del curtido para la region especificada. Al comparar el presente
estudio con estimados mundiales, se deduce que para los subprocesos
de ribera y curtido, la industria de curtido del estado de Guanajuato
trabaja con estadndares de alta eficiencia en cuanto al uso de agua,
mientras que el subproceso de acabado, presenta estandares de baja.

Es importarte que las empresas transiten hacia tecnologias mas limpias
y buenas practicas dentro del proceso, ya que es fundamental para una
mejor eficiencia hidrica dentro del sector industrial. Al conocer el calculo
de su HH, las empresas del sector curtido pueden contar con una serie
de datos cuantitativos que permiten comparar los impactos provocados
a nivel social y ambiental, mejorando asi, la toma de decisiones y el
consumo de agua dentro del proceso.
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