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RESUMEN

Pachuca de Soto satisface solo el 45% de la do-
tacion diaria de agua para consumo doméstico.
Se proponen medidas de conservacién: reusar el
agua gris recuperable y cosechar el agua de llu-
via en la azotea de una vivienda de interés social
para reducir la necesidad de agua limpia para fi-
nes no potables.

Se cuantificaron los volimenes de agua pota-
ble necesarios en una vivienda con cuatro habi-
tantes (670.6 L/d), de agua gris reusable (292 L/d)
y de agua residual no disponible (213.6 L/d). Se
determind la precipitacion maxima diaria (hpd >
1 mm, n= 82 d) para un afio, a partir de un registro
histérico de 1991-2014. Se estimo el potencial de
captacion de agua de lluvia a partir de un vo-
lumen de agua de lluvia mensual, la superficie
de azotea disponible para cosecha (75 m?) y un
coeficiente de escurrimiento para superficies de
concreto (0.8).

Se determiné la huella de escasez hidrica to-
tal (HEH), sumando la huella de escasez hidrica
directa (HEHD) e indirecta (HEHI). Se utilizé un
indicador regional de disponibilidad de agua
(AWARE Annual agri); las entradas directas (con-
sumo de agua potable antes y después de utilizar
las medidas de conservacion), asi como la entra-
da indirecta (agua consumida en la operaciéon de
una bomba de 3 Hp). La HEH se redujo de 4.09 a
1.09 m? equivalentes, particularmente a través de
la HEHD, lo que muestra que implementar medi-
das de conservacion ayuda a reducir la escasez
hidrica en la vivienda.

Palabras clave: sostenibilidad hidrica, con-
servacion del agua, reducciéon del consumo do-
méstico, uso del agua gris

ABSTRACT

Pachuca de Soto satisfies only 45% of the daily de-
mand for domestic consumption of water. Conser-
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vation measures are proposed: reuse recoverable
gray water and harvest rainwater on the roof in a
regular economic level housing to reduce the need
for clean water for non-drinking purposes.

The volumes of drinking water needed in a
house with 4 inhabitants (670.6 L/d), reusable gray
water (292 L/d) and non-disposable raw water
(213.6 L/d) were quantified. The maximum daily
rainfall (hpd > 1 mm, n = 82 d) for one year was de-
termined from a historical record from 1991-2014.
Rainwater harvesting potential was estimated
from a monthly volume of rainwater, the available
roof area for water harvesting (75 m?) and a runoff
coefficient for concrete surfaces (0.8).

The total water scarcity footprint (WSF) was
determined, adding the direct (DWSF) and indi-
rect (IWSF) water scarcity footprint. A regional
indicator of water availability (AWARE Annual
agri) was used; direct inputs (consumption of
drinking water before and after using conserva-
tion measures), as well as indirect inputs (water
consumed in the operation of a % Hp pump). The
WSF was reduced from 4.09 to 1.09 m3 equivalent,
particularly through the bwsF, which shows that
implementing conservation measures helps re-
duce water shortages in housing.

Key words: water sustainability, water con-
servation, reduction of domestic consumption,
use of gray water

INTRODUCCION

La poblacion alrededor del mundo, especialmen-
te aquella en lugares con climas secos, es suscep-
tible de cortes peridédicos de agua, infraestructu-
ra obsoleta, asi como a un suministro ineficiente
y con mala calidad. Mas de una tercera parte de
la poblacién mundial carece de instalaciones hi-
draulicas adecuadas (ONU, 2019), mientras que un
quinto de la poblacién sufre cortes de agua per-
sistentes desde hace mas de dos décadas (UNDP,
2000). Estos problemas ocurren, entre otras co-
sas, por el rapido crecimiento de las ciudades,
que normalmente exceden la capacidad de las
autoridades locales para implementar medidas

adecuadas (Mahaut y Andrieu, 2019). Sumado a
esto, la falta de estrategias y politicas de planea-
cion urbana adecuadas ha ocasionado problemas
relacionados con el agua, tales como desastres
por inundaciones, asi como escasez y cortes de
agua, entre otros (Nguyen et al., 2019). El ahorro
de agua potable a través de planes de conserva-
cion puede tener beneficios a largo plazo (Ma-
rinoski et al., 2018), especialmente en ciudades
que sufren de cortes severos (Oh et al., 2018). Hay
estudios que han explorado con buenos resulta-
dos los planes de conservacion del agua. Algu-
nos ejemplos son el tratamiento y retiso del agua
gris a escala doméstica (Cheng y Wang, 2018; Pé-
rez-Uresti et al., 2019); la combinacion del agua
gris con la cosecha de agua de lluvia (Marinoski
et al., 2018). Entre sus principales ventajas esta
que pueden no solamente ayudar a reducir la
presion por el abastecimiento de agua a la po-
blacidn, sino también a mitigar un problema de
escorrentias y encharcamiento en las ciudades.

México no esta exento de esta problematica de
escasez. La disponibilidad de agua para consumo
de la poblacién en el pais a principios de 1900
era de 31,000 m3/hab/afio, mientras que en el afio
2015 se redujo a 3,692 m3/hab/afio (INEGI, 20152).
Esta reduccion se debe no solo al crecimiento de
la poblacién, sino también a riesgos fisicos tales
como: consumo excesivo del agua, cambios en
los regimenes de lluvia y de sequia, asi como a la
creciente impermeabilizacion de superficies que
anteriormente recargaban las fuentes de agua
subterranea. Lo anterior hace que la poblacién
sufra de cortes de agua periddicos para aliviar la
escasez que existe del recurso para el abasteci-
miento publico. Este es el caso de la Ciudad de
México, donde en la actualidad doce millones de
personas sufren cortes de agua periddicos (iA-
gua, 2018), mientras que otros nueve millones de
personas en distintas partes del pais experimen-
tan la misma situacion (Centro Virtual de Infor-
macién del Agua, 2017).

La ciudad de Pachuca de Soto, en el estado
de Hidalgo, es otro lugar donde esta escasez se
manifiesta a través de los continuos cortes de
agua, que someten a la poblacién a un servicio
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doméstico parcial, ya que recibe diariamente el
45% (56.25 L/hab/d) de la dotacion estimada (125
L/hab/dia, CAASIM, 2019), lo que hace necesario
su almacenamiento en cisternas para sobrellevar
este déficit. Anteriormente, en un estudio se reco-
mendaba implementar alternativas como la cose-
cha de agua de lluvia en azoteas de 100 y 200 m?,
con lo cual seria posible satisfacer parcialmente
necesidades de consumo no potable en lavadora,
sanitarios y limpieza (Lizarraga-Mendiola et al.,
2015). Sin embargo, es necesario explorar nuevas
opciones que permitan no solamente aumentar
los volimenes de consumo necesarios, sino tam-
bién reducir los volimenes de agua que se envian
al drenaje sin ser reusados previamente.

MEDIDAS PARA CONSERVAR EL AGUA
Hay ejemplos en la literatura que muestran el
gran potencial que representa el ahorro en el
consumo doméstico urbano, debido al empleo
de dispositivos de bajo consumo, equipos aho-
rradores, entre otros (Cai et al., 2019), asi como
la adopcidén de medidas de conservacién que
pueden implementar los usuarios (Ananga et al.,
2019). La eficiencia en la adopcién del uso de me-
didas de conservacidén depende en gran parte de
la conciencia de los usuarios de su impacto en la
huella hidrica y del potencial con que cuentan en
la vivienda para satisfacer sus necesidades en for-
ma sostenible, sin depender por completo de la
red de abastecimiento publico (Addo et al., 2019).
La reutilizaciéon de aguas grises y la recolec-
cién de agua de lluvia son bien conocidas como
algunas de las estrategias mas comunes de con-
servacion de agua, y se estan incorporando para
minimizar la escasez hidrica. La reutilizacion de
aguas grises puede representar entre el 43% y
el 70% del volumen que actualmente se desecha
como aguas residuales (Fane y Reardon, 2013).
Ahorrar agua potable a través de un plan de con-
servacion puede tener beneficios a largo plazo
(Marinoski et al., 2018), especialmente en ciuda-
des con déficit de abastecimiento publico (Oh et
al., 2018). Pérez-Uresti et al. (2019) sefialan que
las aguas grises domésticas que provienen de re-
gadera, lavamanos o lavadora, han demostrado un

gran potencial de uso para fines que no requieren
alta calidad del agua. Koop et al. (2020) indican
que, en paralelo, las tecnologias como el recicla-
je de aguas residuales y la recoleccidén de agua
de lluvia se consideran cada vez mas como una
medida necesaria. Estudios previos han enfatiza-
do en la importancia de combinar volimenes de
agua de lluvia cosechada y aguas grises para usos
domésticos no potables (Marinoski et al., 2018).
La recoleccién de agua de lluvia en si misma es
una estrategia que ha demostrado tener éxito en
minimizar el consumo de agua potable, y no re-
quiere tratamientos complejos (Cheng y Wang,
2018). Ademas, su cosecha ha ayudado a reducir
el riesgo de inundacion en areas urbanizadas (Ec-
kart et al., 2018; Zhan-Tang et al., 2019).

LA HUELLA DE ESCASEZ HIDRICA

La huella de agua es un indicador medioambien-
tal integral que determina el volumen total de
agua dulce utilizado para producir bienes y ser-
vicios (Hoekstra, 2003; Cai et al., 2019). Cuando
se quiere medir parcialmente la huella hidrica,
se seleccionan indicadores basados en la infor-
macion disponible para su determinacién. Tal es
el caso de la huella de escasez hidrica (HEH), que
mide la extensién en que la demanda de agua se
compara con el reabastecimiento del recurso en
un area, sin tomar en cuenta su calidad (CADIS
y COSUDE, 20106). Esta huella de escasez no solo
considera el volumen de agua empleado directa o
indirectamente para producir algo, sino también
evalua dénde y en qué momento se utilizé y qué
tipo de agua era: lluvia, rios y acuiferos, red de
abastecimiento publico, fuentes alternas de su-
ministro de agua, agua empleada para asimilar la
carga contaminante en cuerpos receptores (IMTA,
2018). Esta huella de escasez equivale a la diferen-
cia entre el uso de agua total y su disponibilidad
en una region; se mide a través de un indicador
regional, AWARE (Available Water Remaining).
Este indicador representa el remanente de agua
disponible por area en una cuenca hidrografica,
una vez satisfecha la demanda de los ecosiste-
mas y la poblaciéon (Boulay et al., 2018). Segun la
base de datos mas cominmente utilizada para el
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calculo de la HEH, creada por el grupo Water use
in Life Cycle Assessment (WULCA, 2017), el indi-
cador AWARE tiene un rango entre 0.1y 100; esta
en funcién de la diferencia entre la demanda del
recurso hidrico y su disponibilidad regional (m3
equivalentes). Valores < 1 representan regiones
con estrés hidrico bajo respecto del promedio
mundial; valores = 10 representan una demanda
diez veces superior al volumen de agua disponi-
ble respecto del promedio mundial.

La huella de escasez hidrica se divide en hue-
lla de escasez hidrica directa, HEHD (volumen de
agua consumido directamente en un proceso) e
indirecta, HEHI (volumen de agua consumido indi-
rectamente en un proceso) (CADIS y COSUDE, 2010).
Aunque se emplea principalmente para el sector
industrial, también puede ser aplicable en el sec-
tor publico urbano (IMTA, 2018). Para determinar la
huella de escasez hidrica, es necesario establecer
primero la unidad funcional o superficie de cap-
tacion, la zona geogréfica, identificar las entradas
y salidas (en el proceso del consumo de agua), asi
como seleccionar el indicador regional (AWARE).

El anélisis de la huella de escasez hidrica se
emplea internacionalmente para evaluar proce-
sos a nivel de servicios e industria principalmen-

te; sin embargo, no solo esta restringido a estos
fines, también puede ser aplicable en el ambito
urbano (IMTA, 2018). Por tal motivo, en este traba-
jo se plantea un caso de andlisis a través de una
vivienda en la que residen cuatro habitantes en la
ciudad de Pachuca de Soto. Se determind la huella
de escasez hidrica para evaluar el impacto que tie-
ne el consumo de agua potable de sus habitantes
sobre la disponibilidad del recurso hidrico en esa
zona geografica. Ademas, se establecieron medi-
das de conservacion del agua tales como el retso
del agua gris y la cosecha de agua de lluvia para
evaluar si tienen un efecto positivo sobre la huella
de escasez hidrica a escala de vivienda.

METODOLOGIA

La ciudad de Pachuca de Soto se localiza en las
coordenadas geograficas 20° o7’ 18” de latitud
norte y 98° 44’ 09” de longitud oeste; tiene una
altitud que oscila entre 2,382 y 2,400 metros sobre
el nivel del mar (INEGJ, 2015a). Su clima es templa-
do subhiimedo y tiene una poblacién de 256,584
habitantes (figura 1). Su evaporacién promedio
anual es de 863.6 mm, su precipitacion promedio

FIGURA 1
Croquis de localizacioén de Pachuca de Soto, Hidalgo (sin escala)

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1
Volumenes de agua consumidos en la vivienda con 4 habitantes que pasan al menos 12 horas al dia

Consumo de agua potable Agua gris Agua residual no
reutilizable disponible
NUm. de veces Consumo L/d % L/d (%) L/d (%)
sugerido*
WC 8 descargas/d |4.8L/ 153.6 22.9 0 0 153.6 71.9
descarga

Regadera |1/d (10 3 L/min 120 17.9 120 41.1 0 0
minutos)

Lavabo 8 veces/d 1 L/min 32 4.8 32 11.0 0 0

Fregadero |2 veces/d (10 |3 L/min 60 8.9 0 0 60 28.1
minutos)

Lavadora |2 veces/ 70 L/ciclo 140 20.9 140 47.9 0 0
semana

Limpieza |3 veces/ 0L 30.0 4.5 0 0 0 0.0
semana

Riego de |3 veces/ 3 L/min 135 20.1 0 0 0 0

jardin semana (15
minutos)

Suma = 670.6 100.0 292 100.0 213.6 100.0

* Consumo de agua sugerido (CONAVI, 2019).
Fuente: Elaboracion propia.

anual es de §81 mm y el periodo de lluvias com-
prende de abril a octubre (SMN, 2018).

VOLUMENES DE AGUA POTABLE, AGUA GRIS
Y AGUA RESIDUAL

Se propuso como caso de estudio una vivienda de
interés social con cuatro habitantes, ya que este
tipo representa aproximadamente el 53.3% de las
78,570 viviendas promedio que habia en la ciudad
hasta el dltimo censo intermedio (INEGI, 2015b).
Lavivienda tiene una superficie de azotea de con-
creto impermeabilizado de 9o m? y pendiente del
3%; su superficie disponible para cosechar agua
de lluvia es de 75 m?, mientras que el resto esta
destinado a tanque estacionario, tinaco (oo L) y
calentador solar. Cuenta con dos regaderas, tres
lavabos, tres sanitarios, una lavadora, 1 fregadero,
1lavadero y 1 llave para riego de jardin. En la ta-
bla1se resumen los volimenes promedio diarios
estimados (CONAVI, 2019).

En el cuadro anterior se observa que el agua
que se consume en el WC es agua residual no
disponible (no reusable), debido a que requiere
tratamiento para su recuperacion; el agua con-

sumida en el fregadero también es un volumen
no disponible, debido a su contenido de grasas;
mientras que el agua utilizada para limpieza se
dispone como parte del agua para el riego de jar-
din (infiltracion al subsuelo). Los volimenes de
agua gris provenientes de las regaderas, lavabos
y lavadora se consideran agua gris reusable para
fines no potables, siempre y cuando se renueven
diariamente (Fane y Reardon, 2013).

AGUA DE LLUVIA COSECHABLE EN AZOTEA

Para determinar el volumen de agua de lluvia co-
sechable en la azotea de la vivienda se tomé en
cuenta el registro historico (1991-2014) de preci-
pitacion diaria en la estacion climatoldgica de la
ciudad (clave CONAGUA 013056). De este registro,
se seleccionaron todos los dias con precipitacio-
nes superiores a 1 mm (n= 82 dias). A continua-
cidn, se selecciond la serie de datos para estable-
cer los maximos diarios mensuales. Su estadistica
descriptiva es la siguiente: 6= 0.79050171, media=
417, mediana= 6.03 y rango= 7.36. Enseguida, se
construy6 el hietograma de precipitaciones para
determinar los parametros de calculo (figura 2).
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FIGURA 2
Hietograma representativo de precipitaciones
méximas diarias-mensuales (1991-2014)
Numero de dias con lluvias de cada mes en las
barras
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Fuente: Elaboracién propia.

Para calcular el volumen de agua de lluvia cose-
chable (Vall) en la azotea de la vivienda se utiliz6
la precipitacién maxima diaria (hpd, mm/d), el
numero de dias con precipitacion en el mes (n),
la superficie de azotea disponible para su cose-
cha (A, m?) y un coeficiente de escurrimiento
equivalente a 0.8 (C = concreto, adimensional).
Ecuacio6n 1:

Vall = (hpd+n)+ A+ C (Ec.1)
Aunque puede perderse una parte del agua de
lluvia cosechable por salpicaduras y evaporacion,
esta pérdida se reduce al minimo debido a que
su cosecha y almacenamiento ocurren durante la
lluvia de forma casi inmediata. Ademas, debe to-
marse en cuenta que las primeras tres lluvias del
mes se descartan del volumen cosechable, debido
a que contienen la suciedad lavada de la superficie
de azotea y esta agua no se almacena (Lizarra-
ga-Mendiola et al., 2015). Por lo tanto, del nimero
de precipitaciones en cada mes (n), se eliminaron
los primeros tres dias con registros, para efectos
de célculo del volumen de almacenamiento.

DETERMINACION DE LA ESCASEZ HIDRICA
Este indicador de impacto de la huella de agua
permite identificar los riesgos fisicos asociados al
agua a lo largo de una cadena de valor: demanda
de agua, dotacién recibida, dotacién requerida,
escasez (IS0 14046, 2019). Este indicador analiza
la escasez hidrica a que se somete una pobla-
cidén que experimenta cortes de agua periddicos
o continuos, como es el caso de la poblacidon de
Pachuca de Soto. En este estudio se utilizé el mé-
todo de agua disponible remanente -AWARE (Bou-
lay et al., 2016; 2018) y se mide en m? equivalentes
(m3 eq.) en una vivienda con cuatro habitantes.

El indicador AWARE Annual agri mide la es-
casez de agua o su disponibilidad en una regiéon
geografica (PNUMA SETAC, 2004). Este se obtuvo
a partir de una base de datos (AWARE Agri, ver-
sién 1.2, 2016) y se instald en Google Earth, desde
donde se seleccioné la region donde se realizé el
andlisis. Para este estudio, se selecciond el AWARE
Annual agri para Pachuca de Soto (figura 3).

Se establecieron dos escenarios: 1) Consumo
de agua en la vivienda, donde el volumen de agua
potable proviene de la red publica de abasteci-
miento (Vred); el volumen de agua potable que se
consume sin medidas de conservacion (Vap); el
volumen de agua no disponible o que se descarga
sin ser reutilizado, como agua residual (Vres) y
2) Incorporacién de un volumen de agua de llu-
via cosechada en la azotea para usos no potables
(Vall); retiso de agua gris recuperada en el inte-
rior de la vivienda para fines no potables (Vag);
retso de agua gris a través del riego de jardin
(Vinf); volumen de agua potable reducido al in-
corporar los volumenes antes citados (Vap); vo-
lumen de agua residual disminuido al reusar agua
gris para un segundo uso y limitar el volumen
de agua de lluvia que anteriormente descargaba
hacia el drenaje (Vres) (figura 4).
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FIGURA 3
Seleccidn del indicador Annual agri para el sitio de anélisis FID 7589 (tomado desde Earth Pro.Ink)
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 4
Representacion grafica de la distribucion de los
usos del agua con las medidas de conservacion
propuestas

Tinaco
600 L

Nota: Vap: agua potable, Vall: agua de lluvia, Vag: aguas
grises, Vres: agua residual, Vred: agua proveniente de la
red municipal.

Fuente: Elaboracién propia.

Primero se determiné la vivienda como unidad
funcional o area de captacion. Esta fue la base
de calculo respecto de la cual se normalizaron

5] @l &) (1) Blalelm

las entradas (Vred, Vap, Vag, Vall, Vinf) y salidas
(Vres). Después se establecieron las dimensiones
para el anélisis de la huella de escasez hidrica:
temporal (comprende el periodo de un afio, ana-
lizado diariamente y calculado mensualmente
para establecer los distintos volimenes de las
entradas) y geografico (la ciudad de Pachuca de
Soto, Hidalgo, México).

A continuacion se calcul6 la huella de escasez
hidrica directa (HEHD), que se relaciona con la
dotacién requerida directamente por los cuatro
usuarios de la vivienda (limpieza, higiene, pre-
paraciéon de alimentos, riego, ver cuadro 1). Para
calcular la HEHD se utiliz6 la ecuacion 2:

HEHD = Vaph x AWARE Annual agri x nimero de
habitantes (Ec.2)

Donde:

HEHD = Huella de escasez directa (m? eq.)

Vaph = volumen de agua consumido por habitan-
te (0.1677 m3/h/d)

AWARE Annual agri = 0.7 m? eq. anual (tomado
de figura 3)
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Para estimar la huella de escasez hidrica in-
directa (HEHI) se estimé el consumo de agua
necesario para la operaciéon de una bomba con
montaje superficial de 0.75 Hp que funciona du-
rante 8.88 minutos para llenar un tinaco de 600
L; su gasto de operacién es de 1.5 L/min (segiin
los datos del fabricante). Por lo tanto, el volumen
de agua necesario durante su operaciéon (Vb) es
de 13.32 L/d, y se acciona toda la semana. Para el
calculo de la HEHI se utiliz6 la ecuacidn 3:

HEHI = Vb X AWARE Annual agri x nimero

de habitantes (Ec.3)
Donde:

HEHI = Huella de escasez hidrica indirecta (m3
eq.)

Vb = Consumo de agua de la bomba (L/d)

Se supone que el funcionamiento de la bomba
opera para satisfacer el volumen de almacena-
miento en el tinaco que atendera las necesidades
de los cuatro usuarios a la vez. Por ultimo, para

estimar la huella de escasez hidrica total (HEH) se
sumaron las huellas de escasez directa e indirecta
(ecuacion 4).

HEH = HEHD + HEHI, en m? eq. (Ec. 4)

RESULTADOS Y DISCUSION

CONSERVACION DEL AGUA EN LA VIVIENDA
Sin tomar en cuenta medidas de conservacion,
los cuatro usuarios del caso de estudio analizado
consumen 670.6 L/d, desaprovechan el agua gris
reusable (292 L/d) y se descarga casi la totalidad
del agua consumida hacia el drenaje (535.6 L/d,
sin considerar el agua que se infiltra como riego
de jardin).

REUSO DEL AGUA GRIS

Si se implementan medidas sencillas de conser-
vacion de agua, tales como el retso del agua gris,
el ahorro se aprecia en la figura 5:

FIGURA 5
Retso del agua gris para fines no potables en riego de jardin y wc.

Se incluye en las barras los valores con volimenes diarios
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Esta medida constituye una opcion para retar-
dar la descarga de agua residual al dar un segun-
do uso al agua gris (volumen reusable = 292 L/d);
ademas, cubre el 100% del volumen necesario
para el WC y para el riego de jardin, al utilizar-
se solamente el 98.84% del volumen necesario
para estos fines. El volumen de agua gris sobrante
(3.4 L/d) puede infiltrarse en el jardin como exce-
dente. Con esta alternativa, el consumo de agua
potable se reduciria en el 56.96% (de 670.6 L/d a
383 L/d), siempre y cuando el agua gris almace-
nada se renueve diariamente; de lo contrario, se
requerird algin sistema de tratamiento.

Existen estudios que han propuesto el retso de
aguas grises para fines no potables en la vivienda
(Castillo-Avalos y Rovira-Pinto, 2013), aunque es-
tos autores recomiendan su consumo Unicamente
en el W¢, asi como la instalacién de dispositivos
ahorradores para hacer mas eficiente el autocon-
sumo. En este estudio, el uso tanto en WC como
en riego de jardin representa un porcentaje de
ahorro en el consumo de agua potable muy simi-
lar a lo que registran otros estudios (Fane y Rear-
don, 2013), lo que confirma que, especialmente en
zonas donde hay problemas de desabasto en el
sistema publico, pueden ser fuentes secundarias
de autoconsumo. Hay casos de éxito en el pais
donde ha sido posible cubrir hasta una cuarta
parte del consumo doméstico de agua a través
de medidas de conservacién tales como el retiso
de agua gris, lo que reduce ademas una cantidad
similar en la descarga de agua residual hacia el
sistema de drenaje, como es el caso de la ciudad
de Querétaro (Pérez-Uresti et al., 2019).

Incorporacién del agua de lluvia

Como segunda medida de conservacidn, se
propuso el agua de lluvia cosechada en azotea
para evaluar su potencial en la disminucion del
consumo de agua potable, al sustituir parcial-
mente volumenes destinados en lavabo (32 L/d),
lavadora (140 L/d) y actividades de limpieza (30
L/d), donde solamente se necesita un filtrado
como tratamiento.

Al menos parcialmente, durante los meses de
lluvia es posible utilizar el agua cosechada para
los usos propuestos y ain es posible almacenar
un volumen adicional para dias posteriores: mayo
(siete dias, volumen adicional = 213.88 L), junio
(diez dias, volumen adicional = 77.80 L), julio
(doce dias, volumen adicional = 291.94 L), agosto
(quince dias, volumen adicional = 105.75 L), sep-
tiembre (quince dias, volumen adicional = 71.80
L) y octubre (ocho dias, volumen adicional = 77.87
L). Durante los meses que corresponden al pe-
riodo seco del ano, aunque se pueden almacenar
volimenes suficientes para fines limitados (lava-
bos y limpieza), solamente son volimenes dis-
ponibles para un dia (febrero), dos dias (enero),
tres dias (marzo y noviembre) y cinco dias (abril),
mientras que durante el mes de diciembre no se
cosecharia agua de lluvia (figuras 6a y b). Esta
medida representa un ahorro adicional equiva-
lente al 30.12% en el consumo de agua potable en
la vivienda, ya que, durante esos dias, inicamente
se utilizaria para regadera y cocina (el consumo
en WC y jardin se cubre con agua gris).

Como medida de conservacion, la cosecha de
agua de lluvia se considera una fuente adicional
de agua dulce para consumo urbano (EPA, 2013).
Aunque Aladenola y Adeboye (2010) recomien-
dan la cosecha de agua de lluvia en zonas con
precipitaciones superiores a 1,000 mm/afio, hay
estudios en sitios dridos y semiaridos como Jor-
dania (precipitaciones entre 274-627 mm/afo)
donde el agua de lluvia cosechada (100 m? de azo-
tea) es utilizada para fines domésticos y riego de
jardines (Abu-Zreig, et al., 2019). En ciudades de
Estados Unidos, la cosecha de agua de lluvia ha
logrado reducir entre el 30% y el 50% el consumo
de agua potable en edificios (Pelak y Porporato,
20106). Por otra parte, también se ha comprobado
que incorporar sistemas combinados (retso de
agua gris y cosecha de agua de lluvia) puede in-
cluso disminuir hasta en el 14.7% el consumo de
agua potable anual como estrategia de conserva-
cion (Marinoski et al., 2018).
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FIGURA 6
Distribucion temporal de los volimenes de agua de lluvia
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ESCASEZ HIDRICA EN LA VIVIENDA

La huella de escasez hidrica es un indicador que
ayuda a analizar la relacion entre el consumo de
agua y su disponibilidad como parte de los re-
cursos hidricos naturales de una zona geografica
(Heju et al., 2019). Se analiz6 el caso del consumo
de agua potable en una vivienda de interés social
con cuatro usuarios, que implementaron medidas

tales como el retso del agua gris y la incorpo-
racion de agua de lluvia cosechada en azoteas,
como sustitutos en usos no potables. En el cuadro
2 se aprecia que, bajo las condiciones del primer
escenario (solo consumo de agua potable, Vap1),
la huella de escasez hidrica total (HEH1) se man-
tiene constante a lo largo del afo (4.09 m3 eq.).
Esto indica que, aunque el estrés hidrico en la re-
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gion es bajo seguin el indicador AWARE (0.7 m3 eq.
<1m?eq., WULCA, 2017), los habitos de consumo
doméstico analizados ejercen una presion sobre
el recurso hidrico.

En el escenario 2 se consider6 que el volumen
de agua potable necesario para satisfacer el con-
sumo doméstico mensual se redujo, al sustituir
una parte de este con agua gris y agua de lluvia
para fines no potables (Vap2). Este segundo es-
cenario se analizé mensualmente, ya que el vo-
lumen de lluvia cosechable varia de un mes al
otro; por lo tanto, las cantidades de agua potable
necesarias variaban segun la disponibilidad de
agua de lluvia, mientras que el volumen de agua
gris permanecid constante durante todo el afio. El
indicador AWARE Annual agri se promedio entre
los doce meses del afio, ya que este valor es anual
(0.7 m3 eq. / 12 meses). Los resultados de este
analisis se muestran a continuacion (cuadro 2):

Con respecto a la huella hidrica total (HEH2)
esta logré reducirse de 4.09 m3 eq. en el escena-

rio 1 hasta 1.09 m3? eq. (mes de julio) y 119 m3 eq.
(meses de diciembre y enero), para el escenario
2. Esto se debe a que durante el mes de julio se
tienen las precipitaciones diarias mas elevadas del
afio (8 mm/d), lo que representa un potencial de
captacion de agua de lluvia mayor que en el resto
de los meses. También se aprecia una disminucion
importante en la HEH durante los meses mas secos,
debido al uso combinado con el volumen de agua
gris, que ayuda a reducir la presion hidrica en la
vivienda de forma importante. La huella de esca-
sez hidrica indirecta (HEHI) se mantiene constante
en ambos escenarios a través del tiempo. Esto se
debe a que la operacion de la bomba para abaste-
cer el consumo de la vivienda no cambia, solo el
origen del agua consumida. No es posible mitigar
este ultimo impacto a través de la huella hidrica
indirecta en esta propuesta, ya que seria necesario
independizar al usuario del empleo de la bomba
para la alimentacién de su tinaco.

CUADRO 2
Cambios en la huella de escasez hidrica (HEH) en la vivienda en los dos escenarios propuestos:

1) Consumo de agua potable y 2) Consumo de agua potable + agua gris + agua de lluvia

E | FImMm[A[MmM][J ][I ] A]s]o]N]|D
Escenario |* Vapl 0.67
1 (m3/d)
HED] 2.97
(m3/eq)
HEHIT 1.12
(m3/eq)
HEH 1 4.09
(m3/eq)
Escenario |*Vap2 | 0.29 | 0.04 | 0.13 | 0.25 |-0.04 | 0.10 |-0.12 | 0.07 | 0.10 | 0.10 | 0.28 | 0.33
2
HED2 0.07 | 0.01 | 0.03 | 0.06 [-0.01 | 0.02 |-0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.08
(m3/eq)
HEHI2 112 1112 (112 112 112 0 112 ) 112 0 112 ) 112 ) 1.2 | 112 ] 1.2
(m3/eq)
HEH2 119 | 113 | 115 | 118 | 1.11 | 1.14 | 1.09 | 1.14 | 1.14 | 1.14 | 1.18 | 1.19
(m3/eq)
% HEH1- 29.04 |27.60 |28.13 |28.81 |27.17 |27.94 |26.72 |27.78 |27.98 |27.94 |28.95 |29.24
Reduccidn | HEH2
(m3/eq)

*Vap1 = volumen de agua potable, en m3/d (escenario 1)
*Vap2 = volumen de agua potable, en m3/d (escenario 2)
*¥ HED, HEHI Y HHT en m3 equivalentes

Fuente: Elaboracion propia.
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De lo anterior se concluye que, a través de
las medidas de conservacién que pueden im-
plementar en la vivienda, es posible mitigar el
impacto sobre la escasez hidrica que sufren sus
habitantes. Aunque este es solo un caso de es-
tudio en una vivienda de interés social, repre-
senta un potencial de aplicabilidad en al menos
el 53.3% de las viviendas que hay en la ciudad
de Pachuca de Soto (INEGI, 2015b). Esta ciudad
tiene como principal fuente de abastecimiento
el agua subterranea, que pertenece a la region
hidrologico-administrativa (RHA) X111 Aguas del
Valle de México. Segtin Olier-Sarlat (2018) esta
RHA tiene un indicador AWARE igual a 100 m3 eq.,
lo que indica que la poblaciéon que depende de
este recurso hidrico experimenta un estrés hi-
drico mucho mayor que el promedio mundial.
Lo anterior hace mas relevante atn la idea de
considerar opciones que permitan a la poblacion
contar con fuentes alternas para satisfacer sus
necesidades de autoconsumo de agua.

Como se discutid previamente, incorporar
medidas de conservacion en el uso y la gestion
de agua en la vivienda puede representar benefi-
cios a largo plazo (Marinoski et al., 2018); también
puede representar ahorros significativos en el
volumen de agua potable que se consume, sobre
todo a escala doméstica (Lizarraga-Mendiola et
al., 2015), donde no se requieren grandes canti-
dades, tratamientos sofisticados (Cheng y Wang,
2018), instalaciones complicadas o mantenimien-
to muy especializado.

CONCLUSION

Los habitos de consumo actual de la poblacién
contribuyen al problema de escasez hidrica que
enfrenta el organismo operador para satisfacer el
consumo doméstico en la ciudad de Pachuca de
Soto. Ello se debe a que gran parte del consumo
de agua potable se utiliza en la vivienda para fines
donde no es necesaria, tales como su descarga
a través del wc y otras actividades donde no es
imperativo utilizar agua limpia (riego de jardin
y limpieza, por ejemplo).

En este estudio se propusieron medidas de
conservacion tales como reutilizar el agua gris
proveniente de la regadera, lavamanos y lava-
dora, asi como cosechar el agua de lluvia en la
azotea de la vivienda. Estos volimenes son pro-
puestos para reusarlos como agua no potable en
la vivienda, lo que reduce considerablemente la
dependencia del agua potable de la red publica
durante el afio.

Se midi6 el impacto que estas medidas de con-
servacion representan sobre la huella de escasez
hidrica en la vivienda respecto de los habitos de
consumo cotidianos. Los resultados indicaron
que es posible mitigar de manera considerable la
huella de escasez hidrica directa; es decir, aque-
lla que depende directamente de los habitos de
consumo del usuario, si se implementan estas
medidas de conservacion. Debido a la variacion
temporal de las lluvias, y al nimero reducido de
dias al mes en que se puede almacenar agua co-
sechada, la huella de escasez se mitiga principal-
mente a través del retiso del agua gris, que puede
ser constante durante todo el afio.

Es recomendable dimensionar los dispositivos
de almacenamiento para aguas grises y agua de
lluvia, con el fin de adaptar espacios disponibles
en viviendas existentes. Esto permitira establecer
un presupuesto adaptable a cada situacion y a las
necesidades familiares. Para nuevas construccio-
nes, se recomienda tomar en cuenta, como parte
del disefio, los sistemas de recoleccién y almace-
namiento de aguas grises y agua de lluvia, para
evitar instalaciones y costos posteriores.
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