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Resumen

El agua es un recurso natural de vital importancia no solo para mantener la vida, la
usamos en muy diversas actividades y en la elaboracién de productos y servicios. Uno
de los mayores usuarios es el sector industrial. El uso sustentable del agua en zonas con
un alto déficit hidrico como en las zonas semidesérticas reviste una importancia
estratégica para mantener las actividades productivas y abastecer a la poblacion. Es
comun que el sector industrial no considere prioritario analizar el uso sustentable del
agua en sus procesos de produccion o como parte de su producto fabricado sino solo
potenciar la produccion. En tal sentido, la inversion en tecnologia para el tratamiento,
reutilizacién, procesos de produccion o acondicionamiento de espacios tienen plazos de
recuperacion mas largos que los rendimientos inmediatos de la inversion alternativa a
corto plazo en la produccion. En los paises en vias de desarrollo la informacion sobre el
uso del agua en los diferentes sectores industriales es dificil de obtener, debido a que
estan dispersas en diferentes agencias gubernamentales, en cAmaras del gremio, o bien,
en las mismas industrias.

En esta investigacion se propone un modelo de gestidn sostenible del uso del agua en
la industria de Mexicali, Baja California para lo cual se hizo una revisién exhaustiva de
los estandares, modelos, métodos y metodologias desarrollados en todo el mundo con
el objeto de identificar los indicadores mas adecuados para el cuidado del medio
ambiente. Para obtener informacién sobre el uso del agua industrial se disefi6 y aplico
un instrumento de evaluacion a 44 industrias de diversos sectores a partir de los cuales
se hizo un analisis de las diferentes métricas comparandolas entre empresas. A su vez
se desarroll6 un indice de Sustentabilidad del Agua para la Industria denominado indice
de Desarrollo Sustentable del Agua (IDSA) que permite a través de 23 indicadores
identificar los procesos en los que se podria mejorar el uso del agua para alcanzar niveles
de productividad mas sustentables. El indice considera cuatro aspectos: productividad
hidrica, revitalizacion hidrica, econémica y social. En caso de que no se cuenten con
algunos de estos indicadores, como sucede con las industrias que no estan obligadas a
mejorar su productividad en el uso del agua, el indicador puede adaptarse a diversos
escenarios.

Adicionalmente, la aplicacion de este indice permitira tener elementos cuantificables para
establecer politicas publicas estatales sobre la instalacién de industrias que no alcancen
indices de sustentabilidad del agua acordes con la disponibilidad de agua en la region.



Abstract

Water is a natural resource of vital importance not only to sustain life; we use it in many
different activities and the production of products and services. One of the most significant
users is the industrial sector. The sustainable use of water in areas with a high water
deficit, such as semi-desert areas, is strategically important to maintain productive
activities and supply the population. Usually, the industrial sector does not consider it a
priority to analyze the sustainable use of water in its production processes or as part of
its manufactured product, but only to enhance production. In this sense, investment in
technology for treatment, reuse, production processes, or space conditioning has more
extended payback periods than the immediate returns of the alternative short-term
investment in production. In developing countries, information on water use in the different
industrial sectors is difficult to obtain because it is scattered in different government
agencies, chambers of commerce, or industries.

This research proposes a sustainable water use management model in the Mexicali, Baja
California industry, for which an exhaustive review of the standards, models, methods,
and methodologies developed around the world was made to identify the most
appropriate indicators for environmental care. In order to obtain information on the use of
industrial water, an evaluation instrument was designed and applied to 44 industries from
different sectors, from which an analysis was made of the different metrics comparing
them among companies. In turn, a Water Sustainability Index for Industry was developed
called the Sustainable Water Development Index (IDSA), which, through 23 indicators,
makes it possible to identify the processes in which water use could be improved to
achieve more sustainable levels of productivity. The index considers four aspects: water
productivity, water revitalization, and economic and social issues. If some of these
indicators are unavailable, as with industries that are not enforced to improve their water
productivity, the index can be adapted to different scenarios.

Additionally, the application of this index makes it possible to obtain elements to establish
statal public policies for installing industries that do not reach water sustainability index
values suitable for regional water disponibility.



Antecedentes

Como toda sociedad preindustrial, desde la invencion de la rueda hidraulica, hasta finales
del siglo XVIII con la maquina de vapor, pocos fueron los cambios en la tecnologia
molinera. Si bien a finales del siglo XVIII habia aumentado su eficacia, la invencion de la
magquina de vapor revolucionaria la produccion de harinas hasta la primera mitad del
siglo XIX (CONAGUA, 2009b).

La industria azucarera no diferia mucho de la harinera en cuanto al uso de tecnologia.
La apropiacion de las innovaciones producidas a partir de finales del siglo XVIII en el
ambito mundial incluye: incorporacion del vapor como fuente de energia, introduccion de
molinos verticales equipados con ruedas catarinas, entre otros. El proceso de
modernizacion tecnoldgica en esta rama de la economia mexicana se desarrolla a partir
de mediados del siglo XIX y hasta principios del XX (CONAGUA, 2009b).

El desarrollo de nuevos usos del agua (generacién de energia eléctrica, sobre todo)
posibilité el crecimiento de zonas industriales y la dotacién de satisfactores materiales
gue con el tiempo fueron considerados indicadores de progreso y del desarrollo
econdmico de los Estados-nacién. La invencién del motor de combustion interna y de
magquinaria especial para la construccion facilito la desecacion de Ciénegas y pantanos
o el uso sistematico de las aguas subterraneas (CONAGUA, 2009b).

La evolucion de los servicios publicos en México tuvo su mayor impulso durante la
primera mitad del siglo XX, en esta época ocurrieron cambios fundamentales en la forma
de obtener y usar el agua, estos cambios hicieron que el sistema de abasto domiciliario
fuese basado en la explotacién de los mantos freaticos para satisfacer la demanda de
los usuarios domésticos e industriales. Este sistema sustituyé a las infraestructuras
hidraulicas del siglo XIX que utilizaban acueductos o canales construidos al aire libre que
transportaban agua de rios o manantiales a fuentes publicas ubicadas en distintos puntos
de la ciudad y donde su uso era principalmente para la agricultura (Aguilar & Partida,
2017).

Este nuevo sistema derivd en un mayor consumo y en cambios en la calidad del agua,
donde se empez6 a buscar el potabilizarla para el consumo en viviendas (Aguilar &
Partida, 2017).

Este crecimiento propicié que el gobierno federal interviniera buscando controlar el
manejo del agua, argumentando que los estados y municipios eran incapaces de llevar
agua potable a sus habitantes (Aguilar & Partida, 2017).

El siglo XX se caracterizd en que el agua que era un bien “libre”, se fuera transformando
en un bien econdmico con costo, escaso y regulado por el Estado. Ademas de ser un
bien de produccién, es uno de consumo y es un elemento clave en el desarrollo y en la
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sustentabilidad. Asimismo, en la cultura ecoldgica el agua moldea nuestras sociedades
y plantea desafios para el siglo XXI (Riojas, 2001).

Con esta oleada de modernidad, en la primera mitad del siglo XX las principales ciudades
de México, como Guadalajara y Ciudad de México vieron transformados sus sistemas de
provision de agua. Sin embargo, los pequefios poblados fueron excluidos de este
progreso. Ademas, en muchas de esas grandes ciudades la red hidraulica ha envejecido,
como lo demuestran las numerosas fugas de agua que se detectan a diario (CONAGUA,
2010).

La reforma constitucional de 1983, que bajo las estruendosas voces en pro del
federalismo y la descentralizacion devolvié a los municipios los servicios de agua y
alcantarillado, guardaba estrecha continuidad con el acuerdo presidencial de 1980 antes
referido. Se referian a las reformas fiscales en torno al agua de 1985. Mediante un
conjunto de cambios en las leyes de derechos y de aguas, expedidos en el contexto de
una muy severa crisis econémica y fiscal (la llamada “década perdida”), el gobierno
federal tomo6 una decision de altos vuelos que ayuda a entender mejor la situacion
contemporanea: a diferencia del modelo nacional, el Estado mexicano decidié no solo
dejar de gastar en el ramo de aguas, sino que en adelante intentaria cobrar mas, mucho
mas, por ella (CONAGUA, 2010).

La zona fronteriza entre México y Estados Unidos es un caso singular, por los contrastes
en las formas de gestion y manejo de las aguas subterraneas y superficiales, asi como
los expresados en términos de los sistemas politico-administrativos y los esquemas
econdmicos, sociales y culturales que convergen en torno al recurso hidrico. A esto hay
gue agregar la dinamica de crecimiento urbano acelerado que se ha desplegado desde
la segunda mitad del siglo pasado, particularmente en la porcion mexicana, lo que,
aunado a las condiciones semiéaridas de la region, ha llevado a profundizar los problemas
relacionados con el uso y manejo de los recursos hidricos compartidos (Castro-Ruiz et
al., 2021).

Las cuencas del Rio Grande y del Colorado son los dos grandes sistemas compartidos
con Estados Unidos que tradicionalmente han atraido la atencion del mundo académico,
tanto por su condicién de frontera internacional como por su importancia como fuentes
de agua compartidas (Castro-Ruiz et al., 2021).

En el caso de la cuenca del Rio Colorado, ha atraido la atencién de la academia tanto
por sus implicaciones como recurso internacional fronterizo y binacional, como en
relacion con los eventos coyunturales que histéricamente han tenido lugar en el marco
del Tratado de Aguas de 1944, como la salinizacion del Rio Colorado y el revestimiento
del Canal Todo Americano. Asimismo, el delta que forma esta cuenca en el lado
mexicano se ha posicionado en la agenda académica de ambos paises (Castro-Ruiz et
al., 2021).
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Los procesos de inundacion y sedimentacién ocurridos en el delta del rio Colorado dieron
lugar a un acuifero que actualmente comparten administrativamente cuatro estados que
forman parte de dos paises: California y Arizona, en Estados Unidos, y Baja California y
Sonora, en México. Segun su ubicacion, se le dio un nombre distintivo. Asi, se
conformaron los acuiferos Valle Imperial y Coachella, Valle de Yuma, Valle de Mexicali
y Valle de San Luis Rio Colorado (SLRC), respectivamente. Esta situacion, por un lado,
da al acuifero una demarcacion binacional y, por otro, un régimen administrativo estatal
y federal (Ramirez-Hernandez, 2021).

El area de estudio se encuentra en el noroeste de México y el sureste de Estados Unidos.
Esta region se caracteriza por un clima extremo, con largos periodos de sequia. La
temperatura varia entre 0°C y 50°C. La precipitacién media anual es baja (65 mm por
afo) en contraste con la evaporaciéon potencial media que supera los 2.300 mm por afio
(Cital et al., 2021). En la zona de estudio existen dos fuentes principales de agua: 1) el
Rio Colorado, regido a través del Tratado Internacional de 1994; vy, 2) el Acuifero del
Valle de Mexicali. En el estado de Baja California el agua utilizada para uso publico-
urbano e industrial, su tratamiento y disposicién, asi como el manejo de las aguas
pluviales es operada por un organismo estatal que esté dividido con fines administrativos
por municipios y tiene el nombre de Comisién Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
(CESPM), para el caso del municipio de Mexicali.

En el ambito local, la ciudad de Mexicali y las mas de 250 comunidades rurales que
integran el municipio reciben agua para consumo humano, urbano e industrial que provie-
ne del Rio Colorado y del acuifero del valle de Mexicali. A través del canal principal
Independencia, el organismo operador del agua, la CESPM, que depende del gobierno
estatal, recibe el agua para posteriormente, a través de la red de distribucion y estaciones
de bombeo, realizar el servicio de entrega de agua a nivel domiciliario. Al mes de febrero
de 2010 reportaba un total de 312,200 tomas domiciliarias y casi 1,000 tomas
industriales, la cuales en conjunto demandan 100,000,000,000,000 hm?%a. Es
conveniente mencionar que, no obstante el decreto presidencial de 1974 que establece
gue Mexicali podra recibir 82,000,000,000,000 hm?3/a, esto en realidad no se ha llevado
a efecto, ya que de acuerdo con la CESPM, cada afio factura un volumen de
100,000,000,000,000 hm3/a (CONAGUA, 2010).

El proceso de obtencién de agua se lleva a cabo de la siguiente forma en Baja California:
el agua proviene del Rio Colorado, es recibida por la presa Morelos y el canal Sanchez,
se mejora por la CONAGUA y es entregada a la Sociedad de Responsabilidad Limitada
de Baja California que, a su vez, junto con el agua extraida de los pozos federales del
acuifero del Valle de Mexicali, es entregada a los Modulos de Riego. Los modulos de
riego, a su vez, proporciona el agua para uso publico-urbano e industrial a la ciudad de
Mexicali, ademas de su envio a las ciudades de Tecate, Tijuana y Rosarito mediante el
Acueducto Rio Colorado-Tijuana. El agua en la ciudad de Mexicali se distribuye mediante
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las plantas potabilizadoras 1, 2 y 3. Las aguas residuales generadas por el uso
residencial e industrial se concentran en las plantas de tratamiento de aguas residuales:
Zaragoza y Las Arenitas. El efluente de la planta Zaragoza, se manda al lago Saltén en
EE.UU. por medio del Rio Nuevo. Por su parte, el efluente de la planta de tratamiento
Las Arenitas se manda al rio Hardy para terminar en el Rio Colorado y finalmente en el
Golfo de California (Hernandez, 2006).

En el municipio de Mexicali la utilizacion del agua se distribuye en las siguientes
proporciones: uso agricola se limita al 80.08%, abastecimiento publico 11.7% vy la
industria 8.22 % (CONAGUA, 2015b).

Uno de los aspectos mas importantes de la problemética a la que se enfrenta CESPM es
la falta de una adecuada coordinacion interinstitucional, es decir, entre organismos
federales y estatales, pues, a pesar de la creciente demanda y de disponer de un mismo
caudal, no han podido avanzar en la definicion de una linea estratégica que establezca
el orden en la programacién, asignacion, uso y manejo del agua de manera integral y
sostenible (CONAGUA, 2010).
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Definicién del problema

El agua a nivel federal es regulada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), a
nivel estatal es gestionada por la Comision Estatal del Agua de Baja California (CEABC)
y a nivel municipal la administra la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali
(CESPM), con legislaciones con fecha del 24 de marzo del 2016, 1 de septiembre del
2006 y 26 de octubre del 2015, respectivamente. Estas dependencias administran la
distribucién del agua, vigilan que se cumpla con los pagos por su consumo, sin embargo,
ninguno de estos organismos, a ningun nivel administrativo regulan y sancionan la
cantidad de agua utilizada por la industria. Las diferentes normativas no contemplan la
regulacion de los volumenes utilizados por la industria.

En Mexicali, el bajo costo del agua y su disponibilidad, comparada con otras ciudades
del estado y del pais, tales como Tijuana, Ensenada, Guadalajara, Sonora, Ciudad de
México, ademas de la diversidad de ramas existentes del sector industrial en la region
son factores de la instalacién de industrias de alto consumo. Adicionalmente, no se
cuenta con estandares establecidos para volimenes méaximos permitidos, solo se
dispone de normas para la calidad con la que se debe entregar al usuario (doméstico,
comercial e industrial) y las descargas que realiza la industria al drenaje sanitario o a
algun cuerpo de agua de administracion federal. Estos factores ocasionan una mala
gestion del agua, sin considerar su productividad y eficiencia.

Por lo que la pregunta de investigacion que se plantea es:

¢El modelo propuesto de gestidn sustentable del agua para la industria manufacturera
puede servir de guia para que los usuarios hagan un aprovechamiento éptimo de este
recurso y como base para que las autoridades implementen politicas publicas que
incidan en una mejor administracion del recurso hidrico?

1.2 Justificacion

La realizacion de un modelo de gestion del uso del agua para la industria en Mexicali se
justifica con base en los siguientes puntos:

e Baja disponibilidad del agua. Mexicali, ademas de ser una ciudad con clima
semiarido, cuenta con fuentes de agua limitadas, cabe sefialar que actualmente
sufre una sequia severa toda la cuenca de abastecimiento.
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Mejorar la productividad en el uso del agua. Ya que se cuenta con limitadas
fuentes de agua, se requiere mejorar la eficiencia en su uso, en el ambito de la
productividad fisica (consumo).

Sustentabilidad del uso del agua. Ademés de mejorar la eficiencia del agua se
busca mejorar las descargas de agua que realizan las industrias, ya que, al contar
con limitadas fuentes de agua, se requiere tener mejor gestion del recurso hidrico
gue considere los 3 factores fundamentales que inciden en la sustentabilidad:
Social, Econdmico y Ambiental.

Instrumentos regulatorios politicos nacionales e internacionales: México cuenta
con distintos instrumentos legislativos en cuanto a normatividad ambiental, si bien
la aplicacion de dichos instrumentos nacionales posee amplias areas de
oportunidad. Internacionalmente, México a través del senado ha firmado y
aprobado distintos acuerdos y tratados internacionales que cuentan con caracter
prioritario, después de la constitucion politica.

Regulaciones internacionales. La operacion de empresas multinacionales en la
ciudad de Mexicali incide en el uso del agua de diversas formas: a) muchas de
ellas se rigen por estandares de su pais de origen que si consideran la
productividad del agua; b) las regulaciones que imponen los organismos
financiadores y los compradores en los que se expresa la necesidad de contar
con procesos de produccion sustentables de los paises de destino.

Los puntos referidos no son privativos de la ciudad de Mexicali, la gestion del agua en la
industria es un tema de interés actual a nivel mundial, nacional y regional que preocupa
por la reduccion de la disponibilidad del agua para el presente y generaciones futuras.

1.2.1Legislacion mexicana.

En materia de legislacion ambiental, se tiene amplio sustento para prevenir y proteger el
medio ambiente, desde la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, hasta
llegar a las Normas Oficiales Mexicanas. Dicha legislacién tiene su rango de prioridad, el
cual es el siguiente:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Acuerdos Internacionales.

Leyes Generales.

Leyes Federales y Estatales.

Reglamentos de las Leyes Generales, Federales, Estatales y Municipales.
Normas Oficiales Mexicanas (NOM).
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Normas Mexicanas.

1.2.2 Instrumentos internacionales y nacionales.

Los instrumentos nacionales se refieren a los programas de accion encaminados a la
solucion de una problematica en particular, mientras que los instrumentos internacionales
son los actos, tratados, protocolos y convenios a los cuales se encuentra adscrito el
Estado, esto a través de la aprobacion del senado.

Los instrumentos mas importantes para estas acciones son:

1.

Nacionales

-Sistema Integrado de Regulacién Directa y Gestion Ambiental de la Industria
(SIRG)

-Programa Frontera 2020

-Programa Nacional de Auditoria Ambiental (PROFEPA, 1992)

-Industria Limpia

-Programa de Liderazgo Ambiental para la Competitividad

Internacionales

- El Tratado Internacional de Limites y Aguas de 1944

- Convenio Internacional para la Gestion del Agua de Lastre y los Sedimentos

- Protocolo de Kioto a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético

- Acuerdo para el Establecimiento del Instituto Global para el Crecimiento Verde

- Acuerdo de Paris dentro de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climético

- Agenda 2030 (Nations, 2016)

Los instrumentos normativos en México son:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2021a): define en
cuanto al uso del agua, cuales son de competencia Federal, Estatal y Municipal.
Ademas, establece las bases para la creacion de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en su articulo 73 fraccion XXIX-G y las
bases para la Ley de Aguas Nacionales en su articulo 27, y por ultimo en su
articulo 25 busca el desarrollo industrial sustentable.

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) (DOF,
2021b): como tal, a partir de esta ley, se abrid la via para la construccién de
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normas y para crear las bases de la gestién del medio ambiente. En ella se define
el desarrollo sustentable, en la cual establece los criterios e indicadores de
caracter social, ambiental y econémico.

Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2018):
tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente sano
y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la
valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos solidos
urbanos y de manejo especial;, prevenir la contaminacion de sitios con estos
residuos y llevar a cabo su remediacion.

Ley General de Salud (DOF, 2021c): establece las bases para la normatividad
referente al sistema de agua potable y el uso del agua embotellada.

Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2020): tiene por objeto regular la explotacion, uso
o aprovechamiento de las aguas nacionales, sean superficiales o del subsuelo, de
igual manera a las aguas de zonas marinas, su distribucién, conservacion y
control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo
integral sustentable.

Ley que Reglamenta el Servicio de Agua Potable en el Estado de Baja California
(Estado, 2017): su objeto es la proyeccion, direccion y ejecucion de las obras de
captacion, conduccién y distribucidn de los Sistemas de Agua Potable para el
servicio publico de las poblaciones del Estado, ademas de la operacion,
conservacion, vigilancia y reparacion de los Sistemas de Agua Potable, las obras
de ampliacién de los mismos, asi como la imposicion de sanciones por infraccién
a las disposiciones de esta Ley.

Ley de Fomento a la Cultura del Cuidado del Agua para el Estado de Baja
California (Periédico Oficial del Estado, 2017): el objeto de este ordenamiento es
fomentar una cultura general e integral de cuidado y conservacion del agua,
promoviendo para este efecto las bases generales que permitan concientizar
sobre su uso racional y eficiente.

NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1997): establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales (NOM-001).

NOM-002-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1998a): establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal (NOM-002).
NOM-003-SEMARNAT-1997 (SEMARNAT, 1998b): establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redsen en servicios al publico (NOM-003).

NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003): Proteccion ambiental.- Lodos
y biosolidos.-Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicion final (NOM-004).
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¢ NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2006b): establece las caracteristicas,
el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos (NOM-052).

e NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 1994): salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacion (NOM-127).

e NOM-179-SSA1-1998 (SSA, 1999): vigilancia y evaluacion del control de calidad
del agua para uso y consumo humano, distribuida por sistemas de abastecimiento
publico (NOM-179).

e NOM-201-SSA1-2015: Productos y servicios. Agua y hielo para consumo
humano, envasados y a granel. Especificaciones sanitarias (NOM-201).

e NOM-210-SSA1-2014: Productos y servicios. Métodos de prueba microbiolégicos.
Determinacion de  microorganismos indicadores. Determinacion de
microorganismos patégenos (NOM-210).

¢ NOM-230-SSA1-2002: Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano,
requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos sanitarios para el
muestreo (NOM-230).

1.2.3 Sustentabilidad

Tres acontecimientos marcaron las directrices de la politica ambiental nacional en México
de 1972-2015, el primero fue la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente Humano en 1972, dos décadas mas tarde la Conferencia de Rio en 1992y la
XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico que se celebr6 en Paris del 30 de
noviembre al 11 de diciembre del 2015. Se puede afirmar que el medio ambiente tomo
importancia mundial a partir del primer acontecimiento, que se le conocié como la
Conferencia de Estocolmo, donde se reconoce el dafio ocasionado por el hombre al
agua, aire, tierra y seres vivos. En la declaracién se menciona que, en los paises del
tercer mundo, los problemas ambientales eran ocasionados por el subdesarrollo y en los
paises industrializados la problemética ambiental era ocasionada por el desarrollo
tecnoldgico. Se emitieron 26 principios, dentro de los cuales destacan: que los recursos
naturales deben preservarse en beneficio de generaciones presentes y futuras; que los
recursos no renovables deben de emplearse de forma que se evite su agotamiento; que
la descarga de sustancias téxicas y la liberacion de calor debe realizarse unicamente en
cantidades que puedan ser neutralizadas y que no causen dafos irreparables a los
ecosistemas; que deben destinarse recursos para la conservacion y mejoramiento del
medio; que se debe utilizar la investigacion cientifica para evitar y combatir las amenazas
al medio ambiente; y que debe fomentarse la educacion en cuestiones ambientales
(SEMARNAT, 20064a).
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Ademas, en la Conferencia de Estocolmo se conformé el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

Aunque 1972 marco el inicio al cuidado y preservacion del medio ambiente. En 1983, la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), establecié la Comision Mundial Sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, la cual llegé a la conclusién de que, para satisfacer las
necesidades del presente, sin comprometer los recursos de las generaciones futuras, la
proteccion del medio ambiente y el crecimiento econdémico tendrian que abordarse como
una sola cuestion, esto se le conoce como desarrollo sostenible.

“El desarrollo sostenible hace referencia a la capacidad que haya desarrollado el sistema
humano para satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin comprometer
los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las generaciones
futuras.” Dicha definicion se expreso por primera vez, haciendo referencia al desarrollo
sostenible, en el informe Brundtland, “Our Common Future”, publicado en 1987. Luego
de ese informe quedé establecida la definicion y el término desarrollo sostenible. En la
actualidad el World Commission on Environment and Development de las Naciones
Unidas adopt6 esta definicion para desarrollo sostenible (Dominguez, 2009).

Mas tarde, en el afio 1992 se celebra en Rio de Janeiro el Earth Summit donde se
consolida la accién de las Naciones Unidas en relacion con los conceptos relacionados
con el medioambiente y el desarrollo sostenible. De dicha conferencia se acuerdan 27
principios relacionados con la sustentabilidad que se materializan en un programa
mundial conocido como Agenda 21. Luego de estas acciones concretas comenzo a
explotar una conciencia global acerca de la importancia de esta tematica y asi se crearon
decenas de consejos consultivos, organismos, asociaciones e investigaciones
relacionadas con la sustentabilidad (Dominguez, 2009).

En la actualidad, en la XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico, se llegé al
primer Pacto sobre el Agua y el Cambio Climatico (Plan de Accién para la adaptacion al
cambio climatico en las cuencas) el cual tiene como obijetivo reivindicar el papel de los
organismos de cuenca en la gestién sostenible de las politicas publicas de agua y de
adaptacion a los retos del cambio climatico. Con esto se persigue reconocer el papel
estratégico que tienen los organismos de cuenca en la definicion y en la gestion de las
politicas publicas de adaptacién al cambio climéatico a través de la planificaciéon
hidrolégica. Paralelamente, con esta iniciativa se pretende demandar mas financiamiento
para estos organismos, a fin de asegurar la cooperacion, la coordinacion, el intercambio
de informacion, el dialogo, la consulta y la prevencion de los conflictos entre todas las
partes involucradas (Dominguez, 2009).

De los 27 principios relacionados con la sustentabilidad abordados en la Declaracion de
Rio, los numerados como el principio 2, 4, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 17, 19 y 25 abordan el
tema de preservacion y conservacion del uso del agua (Dominguez, 2009).
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Pero, ¢ Qué es un proceso sostenible? “Un proceso es sostenible cuando ha desarrollado
la capacidad para producir indefinidamente a un ritmo en el cual no agota los recursos
que utiliza y que necesita para funcionar y no produce mas contaminantes de los que
puede absorber su entorno” (Dominguez, 2009).

En la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en su
articulo tercero, define desarrollo sustentable como: “El proceso evaluable mediante
criterios e indicadores del caracter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas
de preservacién del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de
recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades
de las generaciones futuras”.

En el cual, para alcanzar la sostenibilidad o sustentabilidad se requiere trabajar en tres
factores:

e Social
e Econdmico
e Ambiental

1.2.4Usos del agua en la Industria

Los principales usos que se le da al agua a nivel mundial son en la agricultura, industria
y para uso doméstico; en la Figura 1.1 (FAO, 2003) se muestran los porcentajes de uso
a nivel mundial.

En el sector agricola el 25% del agua se escurre 0 se evapora, por el empleo tradicional
en los métodos de irrigacion. Ademas, en el 2015 la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura estimoé que su uso tendra un crecimiento del 70% al
84% para el 2030.
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Figura 1. 3 Uso del agua a nivel mundial, nacional, estatal y municipal

La extraccion del agua para uso agricola predomina como actividad principal en el mundo
a excepcion de Europa donde su uso principal es para la industria (Tabla 1.1).

Con respecto al sector industrial de los paises en desarrollo, el 70% de las aguas
residuales de la industria es vertido sin tratamiento, contaminando asi el suministro de
agua utilizable. Se contempla un crecimiento de un 400% en la demanda global en la
fabricacion de articulos entre el 2000 y 2050, esto deja claro que el sector industrial en
muchos casos solo se preocupa por maximizar la produccién sin considerar el uso
eficiente de los recursos naturales (CONAGUA, 2015a).

Tabla 1. 3. Extraccion de Aguay sus Rubros en el mundo.

- ., Extraccion de Extraccion total de
Extraccion de agua | Extraccion de agua
. . . . agua para uso agua (sumade
Continente | para uso agricola para uso industrial . 9 9
9 3 9. 3= municipal (10 sectores) (10
(10° m3/afio) (10° m3/afio) 3 3
m=/afio) m-/afio)
América 432.7 289.7 126.5 843.8
Asia 2,035.2 241.1 226.5 2479.9
Europa 76.5 195.9 68.6 355.3
Africa 172.6 11.2 27.2 208.7
Oceania 16.2 3.7 5.1 25.1

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAO, 2013)
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En México, la poblacion asciende a mas de 126 millones de habitantes, de los cuales el
94.6% de sus viviendas cuentan con agua entubada, segun datos del censo realizado
por el INEGI en el censo del 2020 (INEGI, 2020). Ademas 9.5 millones de habitantes no
cuentan con disponibilidad de agua, asimismo dos terceras partes de nuestro territorio
esta catalogado como zona semiarida. El pais cuenta anualmente con 447,260 hm?3 de
agua dulce renovable (CONAGUA, 2015b). El uso del agua a nivel nacional para uso
domeéstico es el 14.25%; agricultura el 76.69% y 9.06% en la industria (FAO, 2013).

En Baja California, el uso agricola comprende el 84.84%, el uso domeéstico 6.16% y el
uso industrial el 9%. En Mexicali, el uso agricola se limita al 80.08%, abastecimiento
publico 11.7% vy la industria 8.22 % (CONAGUA, 2015b).

En la entidad, el Rio Colorado es la principal corriente superficial y representa tanto para
el Valle de Mexicali como para el resto del estado de Baja California la principal fuente
de agua con una aportacién anual de 1,850.234 hm?3. Las obras hidraulicas de mayor
importancia que permiten el aprovechamiento de este cuerpo de agua son la presa
derivadora José Ma. Morelos y una numerosa red de canales constituida por 470 km de
canales principales, 2,432 km de canales secundarios, 1,662 km de drenes destinados
principalmente para el uso agricola y el Acueducto Rio Colorado-Tijuana, con una
longitud de 147 km (CONAGUA, 2014).

Hay quienes hablan de la crisis del agua que se tendra en el futuro, pero dicha crisis ya
esta aqui. En el mundo la viven diariamente 1 100 millones de personas, las cuales no
tienen acceso al agua potable. En México, alrededor de 12 millones padecen esta
situacion. En cuanto al acceso a saneamiento en el mundo, se calcula que 2 mil 400
millones no cuentan con él, mientras que en México 24 millones carecen de
alcantarillado. Ademas, hay una gran cantidad de cuerpos de agua, superficiales y
subterrdneos, muy contaminados (ONU, 2015).

Monitor de sequia de México

al 15 de julio de 2018
Publicado el 19 de julio de 2018

Figura 1. 4 Intensidad de sequia en Baja California.
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La ciudad de Mexicali se encuentra en una zona de sequia severay extrema en la cuenca
del Rio Colorado, como se muestra en la figura 1.2 (PRONACOSE, 2018). Estos datos
son relevantes, ya que, la sequia en la cuenca del Rio Colorado ha motivado la reduccién
de los volumenes entregados a México por el Tratado Internacional de Limites y Aguas
firmado en 1944 a través de la minuta 323 en la que se establecen los lineamientos de
estas reducciones (CILA, 2017).

1.2.5Fabricacidon de productos altamente intensivos en el uso del
agua.

La prioridad de la industria consiste en muchos casos potenciar al maximo la produccién
y las utilidades, y no la eficiencia y conservacion del agua. La inversion en tecnologia
para el tratamiento del agua o en procesos de enfriamiento eficientes, puede tener plazos
de recuperacién mas largos que los rendimientos inmediatos de la inversion alternativa
a corto plazo en la produccién que no son muy atractivos para la industria. Por otra parte,
los bajos precios del agua no fomentan la inversién en eficiencia hidrica, porque los
directivos tienen que ver cdmo hacer que el negocio compense la presion de accionistas
y partes interesadas. Sin embargo, es responsabilidad de las autoridades politicas y
juridicas desarrollar los incentivos apropiados para que las industrias tengan como
objetivo tomar decisiones de negocio en base al interés publico (OECD, 2016).

La industria es uno de los sectores mas dinamicos en la ciudad de Mexicali, ocupando el
primer lugar la rama de productos alimenticios (pasteurizadoras de lacteos,
embotelladoras, molinos de trigo, tortillerias, panaderias, rastros y empacadoras de
carne). Adicionalmente la industria manufacturera esta altamente desarrollada, siendo
Mexicali el pionero en México en esta rama industrial, inicialmente con la costura. El
desarrollo de la industria manufacturera ha sido principalmente en el ramo de alimentos,
automotriz, metalmecanica, envases de vidrio, electrénica, en el cual también se incluye
la rama de televisores, plastico y textil. Otras industrias no menos importantes son la
fabricacion y ensamblaje de articulos eléctricos y electronicos, tracto camiones,
remolques de carga, maquiladoras de juguetes. La industria de generacion de
electricidad (geotermia) se ha desarrollado en parte gracias a las caracteristicas
geoldgicas (Carrillo & Gomis, 2005).

Los usos que las industrias dan al agua son principalmente en: riego de areas verdes,
acondicionamiento climatico de areas de trabajo, lavanderia, en cocinas, bafios, y en las
areas productivas, como en procesos metalmecanicos, la incorporacion de agua como
parte del producto y/o para las necesidades de saneamiento dentro de la instalacion. Las
empresas que mas consumen agua son las industrias de alta tecnologia (Sovacool et al.,
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2021), tales como la industria de generacién de energia eléctrica, automotriz, electronica
y de alimentos y bebidas.

La cantidad de agua utilizada en la manufactura depende del tipo de producto del que se
trate. Mientras mas elaborado sea éste, mas agua se utiliza en su fabricacion.
Generalmente solo se toca y usa el 5% del agua que se utilizé para la fabricacién de un
articulo, el 95% representa el agua virtual. El agua virtual es toda aquella que se necesita
para producir, empacar y transportar los bienes y servicios que se consumen. Se dice
gue es virtual porque no se encuentra presente en el producto final. En la tabla 1.2 se
muestran distintos productos y cuanto se consume de agua para su fabricacion, de los
cuales los mas representativos de la zona por su produccién y alto consumo son: las
televisiones, carne, leche y refrescos; en el caso de estos ultimos, aunque su gasto de
agua virtual es menor comparado a los demas, es un producto con una alta demanda.

Tabla 1. 4. Agua virtual por producto, segun diferentes organizaciones (I)

Producto Agua virtual (SEMARNAT, 2011)

1 televisor 136,000

1 kg de carne 16,000

1 hamburguesa (150 gr) 2,400

1 litro de leche 1,000

% litro de bebida carbonatada 169-309

1 kg de papel 125

Bolsa de papas fritas (200 gr) 185

Cerveza (250 ml) 75

1 microchip (2 @) 32

Fuente: SEMARNAT (SEMARNAT, 2011).
1.3 Hipotesis

A través del modelo de gestion sustentable del agua propuesto, es posible evaluar de
manera practica y eficiente la sustentabilidad del manejo de dicho recurso y sirve como
herramienta de planeacién a los tomadores de decisiones.

1.4 Objetivo General

Proponer un modelo de gestidbn sustentable del uso del agua para la industria
manufacturera, aplicado a una rama especifica de la misma en Mexicali, Baja California,
gque permita optimizar el recurso del agua y por ende mejorar el avance hacia la
sustentabilidad de la region.
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1.4.1 Objetivos especificos

1.- Evaluar las herramientas y enfoques existentes en la literatura que se adapten al
modelo a desarrollar.

2.- Implementar un instrumento de evaluacion diagnostica situacional del uso del agua
en la industria.

3. Analizar y evaluar los resultados de la aplicacién del instrumento como base para
desarrollar el modelo de gestion sustentable del agua en la industria manufacturera y
determinar la rama para analizar.

4. Desarrollar el modelo de gestion sostenible para el uso del agua en la industria.

5. Implementar el modelo desarrollado a un caso de estudio en la industria de Mexicali,
Baja California, hasta la etapa de propuesta de alternativas de solucion.

1.5 Marco tedrico

El agua es uno de los elementos mas importantes en la vida del planeta, cerca de las
tres cuartas partes de la superficie del planeta son agua. Ademas, es esencial para la
vida de las especies, inclusive determina su funcionamiento. Es importante tener en
cuenta que los organismos de todos los seres vivos estan compuestos en una alta
proporcién por agua, siendo que esta es la que compone los musculos, érganos y los
diferentes tejidos (Flores et al., 2012).

El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios.

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso (cuidoelagua.org,
2009):

e Agua potable: es agua que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo
de contraer enfermedades.

e Aguas residuales: fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o agua
usada por una casa, una comunidad, una granja o una industria, que contiene materia
organica disuelta o suspendida.

e Agua subterranea: agua que puede ser encontrada en la zona saturada del suelo,
zona formada principalmente por agua. Se mueve lentamente desde lugares con alta
elevacion y presién hacia lugares de baja elevacion y presién, como los rios y lagos.

e Agua morada: el nombre de “agua morada” corresponde a un codigo internacional
creado por Irvine Ranch Water District, ubicado en Irvine, California, Estados Unidos,
para diferenciar la tuberia que distribuye agua recuperada de las plantas de
tratamiento de agua municipales.
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1.5.1 Agua virtual y huella hidrica

El agua es un recurso natural de vital importancia ya que no solo se consume al beber,
preparar alimentos, asear, lavar ropa, entre otras actividades. La mayor cantidad del
agua que se utiliza se encuentra en los productos y servicios y de ahi el destacar el
término de Agua Virtual, acufiado en 1993 por el investigador britdnico John Anthony
Allan, que define Agua Virtual como el agua requerida para la fabricacion de cualquier
producto, sea de origen agricola o industrial (Howsam & Carter, 1996).

Allan define al Agua Virtual como el volumen total de agua utilizada de forma directa e
indirecta para elaborar un producto (Howsam & Carter, 1996).

El agua virtual sirve como indicador para medir las exportaciones de agua de un pais a
otro. Para un pais con escasez fisica 0 econdmica de agua depende de sus
importaciones de agua para satisfacer la demanda. Entendiéndose la escasez fisica
como el acercamiento o la superacion de los limites de sustentabilidad en el
aprovechamiento de los recursos hidricos, y la escasez econémica como la limitacién al
acceso de agua debido al limitado capital financiero, institucional y/o humano del pais,
aunqgue el agua esté disponible (Howsam & Carter, 1996).

El concepto de agua virtual dio lugar al término Huella Hidrica (HH) que es un indicador
de toda el agua que se utiliza en la vida diaria; para producir comida, en procesos
industriales y generacion de energia, asi como la que se ensucia y contamina a través
de esos mismos procesos (INEGI, 2013).

Este indicador permite conocer la cantidad de agua que aprovecha una persona, un
grupo de consumidores, una region, pais o toda la humanidad. Cerca del 92% de la huella
hidrica global se encuentra en la produccion de alimentos (INEGI, 2013).

El concepto de HH se encuentra fuertemente ligado al de agua virtual, ya que la HH se
refiere al agua utilizada en la creacién de un producto, por lo cual, se puede hablar del
“‘contenido de agua virtual” de un producto, en lugar de su huella hidrica. No obstante, la
HH tiene una aplicacién todavia mas amplia, pues se refiere al indice de consumo de
agua a través del conjunto de productos o servicios que ésta consume.

La HH considera unicamente el agua dulce y se conforma de 4 componentes basicos:
volumen, color del agua, lugar de origen del agua y momento de extraccion del agua.

Identificar estos datos permite analizar la huella hidrica, sin embargo, es necesario tomar
en cuenta aspectos locales para dar un contexto real y util al concepto.

Por ejemplo:

e Impactos en tiempo y espacio de la extraccion del agua y su retorno como agua
residual o tratada.
¢ Nivel de productividad del agua en la zona.
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e Condiciones de escasez o estrés hidrico.

e Usos locales del agua y el acceso de la poblacion al recurso.

e Impactos en la cuenca baja.

e Demaés factores que puedan incidir en el mantenimiento del equilibrio en cada cuenca
hidrolégica.

¢, Como se mide la HH?

La HH se calcula como el consumo doméstico de los recursos hidricos, menos las
exportaciones de agua virtual, mas las importaciones de agua virtual.

Para un producto, es el contenido total de agua azul, verde y gris involucrada en toda la
cadena de procesos de elaboracion del mismo.

1.5.2 Politicas Nacionales e Internacionales en normatividad
industrial.

Durante siglos el mundo moderno privilegié el crecimiento econémico sobre el cuidado
ambiental. Las consecuencias palpables son un deterioro permanente y constante de los
recursos naturales, el agotamiento de los no renovables y el riesgo de los recursos en
flujo (Alfie, 2016).

México es un pais con un gran acervo de capital natural, pero sometido a una ardua
presién para lograr una alta tasa de crecimiento econémico en corto plazo. En la
busqueda de un desarrollo social y econémico que incluya la preservacion de un
ambiente natural de calidad, el Estado mexicano ha introducido en su agenda los asuntos
ambientales (Sanginés, 2005).

El crecimiento poblacional ha impactado en la modificacion del paisaje terrestre, cambio
de uso de suelo, desarrollo industrial que ha impactado en gases de efecto invernadero,
contaminacion de suelos, agua y aire. Ademas, de haber llevado numerosas especies a
la extincion.

La politica ambiental en México ha sido abordada desde diferentes enfoques. Ha pasado
de politicas de comando y control, en la década de 1970, y ha ido transitando hasta
politicas mas integrales que incluyen el concepto de desarrollo sustentable,
especialmente después de la Cumbre de Rio de 1992 (L6pez-Vallejo, 2014). Otros
autores consideran como una etapa inicial de 1841 a 1917 en la cual se tenia un enfoque
sanitario (Pérez-Calderon, 2010).

En los siguientes parrafos se tratara el origen, la evolucion y el estado actual de la politica
ambiental mexicana y las etapas de esta evolucién, citando principalmente las posturas
de distintos autores.
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Se puede describir la evolucion de la politica ambiental en tres etapas (Pérez-Calderén,
2010):

Primera etapa de 1841-1982: se instala la politica ambiental desde la creacion del
consejo superior de salubridad del departamento de México y la creacion de un
codigo sanitario. En 1971 se crea la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental

Segunda etapa 1982-1992: con un enfoque integral hacia la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico con la creacion de la Ley Federal de Proteccion
al Ambiente y la creacion de dependencias como la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia (SEDUE) entre otras dependencias.

Tercera etapa 1992-2007: la politica ambiental adquiere un enfoque de desarrollo
sustentable, en el cual se plantea la necesidad de manejar mejor los recursos
naturales y politicas ambientales desde un punto de vista integral.

Por su parte SEMARNAT en 2006, considera la evolucion de las politicas ambientales
en cinco etapas (SEMARNAT, 2006a) :

Etapa inicial de la gestion ambiental: la conservacion dentro de la vision productivista
de los recursos naturales (1917-1971), se desarrollé una politica ambiental implicita,
en el marco del manejo productivo de los recursos naturales, que los separaba en
funcién de sus respectivos referentes econdmicos y sociales, como el subsector
forestal, el pesquero y el hidraulico.

Segunda etapa de la gestién ambiental: la contaminacion ambiental. El enfoque de la
salud publica (1971-1983). El impacto de la contaminacién en la salud publica fue un
eje central en politica ambiental, este nuevo paradigma coexisti6 con el antiguo
enfoque productivista. Se cred en 1971 la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacién Ambiental, quien se encargd de su aplicacion fue la Secretaria de
Salubridad y Asistencia (SSA) antecesora de la Secretaria de Salud y para el sector
hidraulico se cre6 la Comisién Nacional del Plan Hidraulico (1976).

Tercera etapa de la gestion ambiental: integracion de la vision eco sistémica (1983-
1994). Los problemas urbanos y la gestion de los ecosistemas cobraron mas
importancia, es por esto que se cred la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE), heredera de la SAHOP. SEDUE se le otorgaron atribuciones para formular
y conducir la politica de saneamiento ambiental en coordinacion con la SSA, para
intervenir en materia de flora y fauna y para proteger los ecosistemas naturales. En
sustitucion a la Comision Nacional del Plan Hidraulico se cre6 en 1986 el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). En 1987 se realizaron modificaciones a la
Constitucion Politica para incluir que es deber del Estado la preservacion y
restauracion del equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente, permitiendo la
expedicion en 1988 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA).
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» Cuarta etapa de la gestion ambiental: hacia la integralidad de la gestién (1994-2000).
A finales de 1994, se crea la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP), esto significé un gran avance para la integralidad de la gestién
de los recursos, la cual se le asignd el coordinar, administrar y fomentar el
aprovechamiento de los recursos naturales renovables y la proteccién al ambiente,
con la creacion de dicha dependencia, se reasignaron atribuciones que antes
correspondian a SEDESOL, SARH y la Secretaria de Pesca, que finalmente
desaparecio. En el afio 2000 se cre6 la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), lo cual sent0 las bases para avanzar en este tema.

* Quinta etapa de la gestidbn ambiental: creacion de la Comisiébn Nacional Forestal
(CONAFOR) e inicio de la transversalidad. En el Plan Nacional de Desarrollo 2001-
2006 se establecio la sustentabilidad como uno de los doce principios y plantearon
los objetivos nacionales para un desarrollo que protegiera los recursos presentes y
garantice el futuro:

» Lainclusion de la proteccion de la naturaleza en el desarrollo de nuestro pais.

» La valoracion correcta de los recursos naturales para evitar su depredacion y
contaminacion.

» La incorporacion de la sustentabilidad ambiental en los procesos de desarrollo
industrial, de urbanizacion y de dotacion de servicios.

» La preservacion del patrimonio natural del pais y la reconstruccion de los sistemas
ecoldgicos para las generaciones futuras.

La tercera etapa es donde se puede afirmar el inicio de una politica ambiental, la cual
estd marcada por la promulgacion de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion del Ambiente (LGEEPA) ya que abrié la via para la construccion de normas y
para crear las bases de la gestion del medio ambiente.

En los ultimos treinta afios, la politica ambiental ha transitado de un enfoque sanitario
como respuesta a la contaminacion del aire en las grandes ciudades, a una orientacion
de proteccion del equilibrio ecoldgico. No obstante, SEMARNAT reconoce que algunos
de los programas y proyectos de desarrollo implementados en el pais, especialmente las
politicas agropecuarias y agrarias, han inducido procesos que favorecen la deforestacion
y el uso irracional del suelo (Centro de Estudios Sociales y de Opinién Publica, 2006).

La visién de la sustentabilidad (paradigma de fin de siglo) se concreta en las crisis
ambientales en espacios definidos. Ahora, los actores sociales también se movilizan en
torno a las crisis ambientales regionales, y se definen asi nuevas particularidades de las
regiones, es decir, se crea una nueva geografia nacional determinada por la accién con
respecto al mercado ambiental (Micheli, 2002).

La era de la globalizacion ha traido consigo la construccién de un nuevo mercado que
se rige por el paradigma de la sustentabilidad, es el mercado ambiental. Dado que el
objetivo de los actores es modificar/crear tendencias sociales (relacionadas con la crisis

29



ambiental), el conflicto es la base de las interacciones entre aquéllos. El centro de
gravedad de este mercado es la crisis ambiental, como crisis de la relacion naturaleza —
economia — sociedad, y emergencia de un nuevo paradigma que es el de la
sustentabilidad (Micheli, 2002).

El amplio conjunto de acciones cuyo centro de interés ha sido la crisis del medio ambiente
se extiende desde la década de los afios setenta hasta nuestros dias, y es posible
identificar factores y etapas que han ido constituyendo los rasgos basicos del mercado
ambiental, de modo que se pueden distinguir tres etapas en su desarrollo, las cuales, de
manera bastante aproximada, corresponden con las tres décadas ultimas del siglo: la de
la construccion inicial de la idea de crisis de la relacion de la economia con la naturaleza
(los setenta), la de la conciencia de una crisis ambiental que es global (los ochenta) y la
de la busqueda de factores de rentabilidad para la resolucion de la crisis ambiental (tabla
1.3) (Micheli, 2002).

Tabla 1.3. Tres etapas en la formacién del mercado ambiental global.

Afos 70 80 90
Ideas Dgte_rmml;mp La crisis ambiental Sustentabilidad y
: tecnolégico. Limites al : L
dominantes C deviene en global. competitividad.
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Contan_"nnamon . Ambiente vs libre mercado.
. - - transfronteriza. Ecologia L .
Conflictos Crecimiento econdémico olitica Vs Contradicciones entre paises
centrales vs. Medio ambiente. pofiica v por intereses econémicos
modernizacion . .
. ligados al tema ambiental.
ambiental.

Instituciones
internacionales

Informe Brundtland.
Ciencia ambiental.

Nuevos actores globales:
Banco Mundial, las ONG, ISO

Organismos de

Politicas publicas

Geopolitica ambiental. Paises

Gobiernos proteccion ambiental. ) en desarrollo adoptan politicas
S amplias. .
Generacion de normas. ambientales.
“Quien contamina e
» Reconversion tecnica y - L .
paga”. o Administracion ambiental y
Empresa . L organizacional. o
Internacionalizacion I competitividad.
A Flexibilizacion
para disminuir costos.
Empresas devienen en . .
Agua, basura. pres Expansion internacional de
. . nacionales y se : . :
Negocios Empresas ambientales oligopolios. Competencia por

de ambito local.

expanden
internacionalmente.

mercados emergentes.
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En el Sexenio del presidente Enrique Pefia Nieto el Programa Nacional de Desarrollo
2013-2018 en materia ambiental se establecio el programa sectorial de medio ambiente
y recursos naturales (Promarnat, 2013-2018) el cual tiene seis objetivos:

1. Promover y facilitar el crecimiento sostenido y sustentable de bajo carbono con
equidad y socialmente incluyente.

2. Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climatico y disminuir las emisiones
de compuestos y gases de efecto invernadero.

3. Fortalecer el manejo integral y sustentable del recurso hidrico, garantizando su
acceso seguro a la poblacion y los ecosistemas.

4. Recuperar la funcionalidad de cuencas y paisajes a través de la conservacion,
restauracion y aprovechamiento sustentable del patrimonio natural.

5. Detener y revertir la pérdida del capital natural y la contaminacion del agua, aire y
suelo.

6. Desarrollar, promover y aplicar instrumentos de politica, informacion,
investigacion, educacion, capacitacion, participacion y derechos humanos para
fortalecer la gobernanza ambiental.

Con lo cual se queria transitar hacia una economia baja en carbono, cambiar el
“‘metabolismo industrial” del pais, depender cada vez menos de combustibles fosiles y
consumir mas energias renovables; replantear el manejo hidrico del pais, pues el agua
debe ser un recurso para impulsar el desarrollo sustentable, y dejar de ser una amenaza
para la salud y la vida de los mexicanos.

Aun siendo México influenciado por las presiones de las politicas internacionales posee
el conjunto de normas mas laxas, desactualizadas y permisivas de la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico. La legislacion ambiental en México ha
guedado rezagada ante los avances tecnoldgicos mundiales y la gravedad de la
problemética ecoldgica nacional y global. Ademas, la cadena juridica de instrumentacion,
los reglamentos y normas que deberian de existir para su adecuada aplicaciéon vy
vigilancia, esta trunca en muchas tematicas, especialmente tratandose del manejo de los
recursos hidrolégicos y marinos del pais (SEMARNAT, 2017).

1.5.2.1 Calidad del Agua (Descargas)

La normatividad respecto a la calidad del agua en sus descargas residuales se rige por
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos (SEMARNAT) (CONAGUA, 2007) en la
NOM-001 se establecen los parametros de las descargas de aguas residuales en los
bienes nacionales y es obligatoria para los causantes de dichas descargas, no aplica las
descargas de drenajes pluviales separados.

La NOM-002 establece los parametros de las descargas al alcantarillado urbano o
municipal, aplica a industrias, comercios y servicios.
31



La NOM-003 se aplica a quienes desean realizar un reusé de sus aguas residuales y
estas seran utilizadas en servicios publicos que tengan contacto directo e indirecto al ser
humano.

1.5.2.2 Calidad del Agua (Salud)

La normatividad respecto al impacto de la calidad del agua en la salud humana se rige
por medio de la Secretaria de Salud, en las cuales corresponden las siguientes:

« NOM-127-SSA1-1994: en esta se establecen los parametros de medicion de calidad
y los tratamientos que se debe someter el agua para su potabilizacion.

*+ NOM-179-SSA1-2020: esta establece los parametros de calidad del agua para el
agua que distribuyen los organismos operadores, es por esto que al agua que se
distribuye se le conoce como potable, ya que de acuerdo a esta norma el agua que
llega a los hogares debe ser potable, ademas establece los criterios para evaluar y
mantener el control de calidad.

« NOM-201-SSA1-2015: establece los criterios para el control de calidad del agua y
hielo, ademas del manejo que se debe de dar para su envasado y venta a granel.

*+ NOM-210-SSA1-2014: productos y servicios. Métodos de prueba microbiolégicos.
Determinacion de microorganismos indicadores. Determinacién de microorganismos
patdégenos. Indica los criterios a utilizar para determinar los microorganismos
patégenos y las pruebas de laboratorio a utilizar para dichos estudios, ademas de los
pardmetros de calidad requeridos.

+ NOM-230-SSA1-2002: son los procedimientos que se requieren para el muestreo del
agua que se utiliza para uso y consumo humano y los criterios que deben de cumplir
para el manejo de este recurso.

En cada una de estas normas establece los distintos parametros y en el caso que
corresponda el procedimiento que debe llevarse a cabo para el manejo del recurso.

1.5.2.3 Manejo de Residuos

En México, la normatividad respecto al manejo de los residuos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales se rigen por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos (SEMARNAT), la primer norma es NOM-004 en esta se establecen los
procedimientos para el manejo de los residuos de la Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), es decir los lodos, la cual determina cuando son de manejo especial
y cuando estos pueden convertirse en residuos peligrosos, lo cual es competencia de la
NOM-052, pues determina el proceso del manejo de los residuos peligrosos, ademas de
contar con un listado de residuos peligrosos.
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Como se mencion6 anteriormente, la NOM-004 se basa en el cédigo CRETIB, el cual
hace referencia cuando un residuo pasa de ser de manejo especial (Lodos, NOM-004-
SEMARNAT-2002) a ser manejo peligroso, las siglas de este coédigo significan:
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxico, Inflamable y Biolégico Infeccioso.

1.5.3 El ciclo de Deming

A partir del afio 1950, y en repetidas oportunidades durante las dos décadas siguientes,
Deming empleé el Ciclo PHVA como introduccion a todas y cada una de las
capacitaciones que brind¢ a la alta direccion de las empresas japonesas. De alli hasta la
fecha, este ciclo (que fue desarrollado por Shewhart), ha recorrido el mundo como
simbolo indiscutido de la Mejora Continua. Las Normas NTP-ISO 9000:2001 basan en el
Ciclo PHVA su esquema de la Mejora Continua del Sistema de Gestion de la Calidad
(Manuel et al., 2003).

Dentro del contexto de un sistema de gestion de la calidad, el ciclo PHVA es un ciclo que
esta en pleno movimiento. Que se puede desarrollar en cada uno de los procesos. Esta
ligado a la planificacién, implementacion, control y mejora continua, tanto para los
productos como para los procesos del sistema de gestion de la calidad.

El ciclo PHVA se explica de la siguiente forma:

Planificar:

* Involucrar a la gente correcta

* Recopilar los datos disponibles

» Comprender las necesidades de los clientes

« Estudiar exhaustivamente el/los procesos involucrados
+ ¢Es el proceso capaz de cumplir las necesidades?

» Desarrollar el plan/entrenar al personal

Hacer:

* Implementar la mejora/verificar las causas de los problemas
* Recopilar los datos apropiados
* Verificar:
* Analizar y desplegar los datos
* ¢Se han alcanzado los resultados deseados?
« Comprender y documentar las diferencias
* Revisar los problemas y errores
*  ¢Qué se aprendié?
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+ ¢ Qué queda aun por resolver?
Actuar:

* Incorporar la mejora al proceso
« Comunicar la mejora a todos los integrantes de la empresa
» Identificar nuevos proyectos/problemas

1.5.4 Instrumento de evaluacion

Para disefiar un instrumento de evaluacion diagndéstica situacional (encuesta). Se deben
definir las secciones que integraran la encuesta. Si constara de una sola seccion, es
decir una delimitada cantidad de preguntas, o comprendera distintas secciones, a criterio
de la persona que este disefiando la encuesta.

La primera etapa es definir el objetivo de la encuesta. En otras palabras, la informacién
gue se pretende recabar, si son datos cualitativos y cuantitativos.

Elaboracién de preguntas. En esta etapa, se debera decidir si las preguntas seran de
opcion multiple, preguntas abiertas o una combinacion de las dos.

Validacién del instrumento. Mediante la evaluacion de expertos (minimo tres); estos
definiran si en la encuesta se cumple con la suficiencia, claridad, coherencia y relevancia
del instrumento (Galicia et al., 2017).

Después de haber obtenido la ponderacién de cada uno de los jueces evaluadores, se
calcula la razén de validez de contenido (Wendlandt et al., 2016).

Para la evaluacion de contenido se calcula la razon de validez de contenido (CVR, por
sus siglas en inglés) y el indice de Validez de Contenido (CVI, por sus siglas en inglés)
del modelo de Lawshe propuesto por Tristan (Tristan-Lopez, 2008). Se recurre a esta
modificacién ya que el modelo original requiere arriba de 5 de jueces, en cambio en la
modificacién minimo son 3 jueces.

La formula de CVR (ver ecuacion 1) es la siguiente:

N
Ne— =

CVR = ﬂz Lawshe

2
CVR+1
2

CVR =

Tristan (1)

Doénde:
CVR= Raz6n de validez de contenido.

N= Numero total de panelistas.
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ne= NUmero de panelistas que estan de acuerdo en la categoria “alto nivel”.

El calculo del CVR se realiz6 para cada uno de los items de la encuesta, el CVI se calcula
con los valores mayores o iguales a 0.58 del CVR esto fue para cada una de las cuatro
secciones, como se muestra a continuacion:

Para el célculo del CVI (ver ecuacion 2), la formula es la siguiente:

My
cvi = 2= YR )
M

Dénde:

CVRi= Razén de validez de contenido de los items aceptables de acuerdo al criterio de
Lawshe.

M= total de items aceptables de la prueba.

De acuerdo al modelo de Lawshe se requiere que el valor de CVR y CVI sea mayor a
0.58, para que sea aceptado.

Después de tener calculado el CVR y CVI, se procede a aceptar o corregir el instrumento
de evaluacion. Por ultimo, se procede a definir el muestreo y su prueba piloto.

En el cual, para calcular el tamafio de la muestra (ver ecuacion 3) para una poblacién
finita se utilizo la siguiente formula (Valdivieso Taborga et al., 2011):

ZCZZ/Z*p*q*N

3)

Zé/z*p*q+ (N-1)*e?

Doénde:
n = Tamarno de la muestra.

Zay, = Abscisa de la distribucién normal bilateral para un nivel de confianza del 90%.

e = Margen de error o nivel de precision.
p=qg= Proporcion estimada del atributo presente en la poblacion.
N= Tamario de la poblacion.

Después de definir el tamafio de la muestra, se procede a realizar la prueba piloto, el
cual representa el 10% del tamarfio de la muestra. En este contexto, las pruebas piloto
son pequefios estudios realizados en las mismas condiciones que el estudio global o de
mayor escala, pero con un muestreo limitado, lo que permite corregir posibles errores
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cometidos por el encuestador o el entrevistado, es decir, coherencia en las preguntas y
gue se puedan medir sus respuestas.

1.5.5 Modelo-Método-Metodologia

Técnica

Figura 1.3 Diferencia entre Modelo-Método-Metodologia.

Para su clasificaciéon entre Modelo, Metodologia y Método, se ejemplifican dichas
diferencias en la figura 1.3, en el cual (Monje Alvarez, 2011):

» Técnica: son procedimientos que se requieren usar para la obtencién de un
resultado en cierta actividad dada.

* Método: son conjunto de pasos que se emplea para hallar nuevos
conocimientos cientificos.

» Metodologia: es la ejecucion del método para una actividad dada y esta
depende de la experiencia del usuario para el logro de su objetivo.

* Modelo: en este, se conjuntan todas las metodologias, métodos, técnicas
gue estén a la disposicion del usuario para el logro de un obijetivo, dichas
herramientas a utilizar pueden ser cambiantes a diferencia de las anteriores
terminologias usadas, las cuales tienen un propadsito especifico.
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1.5.6 Indicador

Un indicador debe de cumplir con tres caracteristicas basicas (DNP, 2018):

e Simplificacion: la realidad en la que se actua es multidimensional, un indicador
puede considerar alguna de tales dimensiones (econdémica, social, cultural,
politica, etc.), pero no puede abarcarlas todas.

e Medicion: permite comparar la situacion actual de una dimension de estudio en el
tiempo o respecto a patrones establecidos.

e Comunicacion: todo indicador debe transmitir informacion acerca de un tema en
particular para la toma de decisiones.

Un indicador debe ser de facil comprensién e interpretacion y debe permitir establecer
relaciones con otros indicadores utilizados para medir la situacibn o fenémeno en
estudio, es decir, debe ser comparable en el tiempo y en el espacio. Metodol6gicamente,
debe ser elaborado de forma sencilla, automatica, sistematica y continua (DNP, 2018).

Para integrar los indicadores definidos se selecciond la metodologia de Teoria de
Decisiones de Atributos Multiples, esta desglosa el problema a analizar en un arbol de
decisiones el cual se divide en criterios generales y estos a su vez en atributos que
también pueden subdividirse. De esta forma, el problema a evaluar es mas sencillo a
evaluar (Saldivar et al., 2002).
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Capitulo 2. Estado del arte

Con el objeto de evaluar las herramientas y enfoques existentes en la literatura que
permitan desarrollar el modelo a proponer en este trabajo, en este capitulo se presentan
propuestas encontradas de estandares, modelos, métodos, metodologias y otras
herramientas aplicables al cuidado del medio ambiente. EI modelo se refiere a la
inclusion y seleccion de diferentes técnicas interrelacionadas que permiten a los usuarios
seguir una ruta de analisis para la mejora de su sistema. El modelo debe de ser genérico,
es decir debe ser aplicable a diferentes industrias. Se incluyeron investigaciones
realizadas en la aplicacién de disefio de experimentos, por ser una herramienta efectiva
para entender y optimizar los procesos y productos en la industria, tomando en cuenta
su facilidad de aplicacion cuando intervienen muchos factores en el producto.

2.1 Estandar

Los factores que influyen en un sistema de gestion ambiental ISO 14000 involucran
considerables costos de implementacién y de mantenimiento y mejora, este estudio
indica que los beneficios superan con creces los costos segun la opinién de la industria
de PCB (tarjetas de circuitos impresas) de Hong Kong. Los fabricantes de PCB estan
considerando la posibilidad de aplicar un sistema que cumpla los requisitos de la norma
ISO 14000 a fin de mejorar el comportamiento ambiental y mantener su posicién
competitiva en el mercado mundial (Chin, 1999).

La Iniciativa de Informe Global o GRI por sus siglas en inglés, Global Reporting Initiative,
tiene su origen en el 1997 por un trabajo en conjunto entre la organizacion CERES y el
Instituto Tellus, es aplicable para todos los sectores y pueden obtener una certificacion
de este estandar, en sus lineamientos incluye 81 indicadores divididos en 9 indicadores
econdémicos, 30 ambientales y 42 sociales donde este ultimo cuenta con 4 subdivisiones
(14 indicadores de practicas laborales y trabajo decente, 11 de derechos humanos, 8 de
sociedad y 9 de responsabilidad del producto), estos lineamientos han servido de guia
para el desarrollo de distintos modelos, metodologias y métodos, desde su creacion, se
le han realizado distintas actualizaciones, siendo la mas reciente en 2011 (Hedberg &
Von Malmborg, 2003).

En el instituto de Ingenieros Quimicos, en 2002 publicaron un conjunto de indicadores,
elaborados con referencia al GRI, ISO 14001 y reglamento EMAS (por sus siglas en
inglés). Se conformaron 95 indicadores divididos en: 32 indicadores economicos (12 de
beneficio, valor e impuesto y 20 de inversiones), 43 indicadores ambientales (29 de uso
de recursos, 14 de emisiones, efluentes y desperdicio,) y 20 indicadores sociales (12 de
lugar de trabajo y 8 referente a la sociedad). Es aplicable para cualquier sector de la
industria, se tienen 7 indicadores aplicables para la industria de Mexicali y que manejen
la medicion del agua, estos son: consumo total de agua, agua usada en enfriamiento,
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agua usada en procesos, otros usos de agua, volumen total de agua tratada, consumo
total de agua por unidad de producto y consumo total de agua por unidad de valor
agregado. Dicho conjunto de indicadores, aunque cuenta con factores sociales y
econdmicos para su medicion, estd mas enfocado en la medicion ambiental, con 43
indicadores, 32 indicadores econdmicos y 20 indicadores sociales (Labuschagne et al.,
2005).

Mediante un método para la evaluacién del rendimiento de la sostenibilidad de los
productos en conjunto con el ciclo de vida (LCSA), se evaluo el rendimiento de los
productos teniendo en cuenta las dimensiones ambientales, econdmicas y sociales. Sus
resultados pueden ser utilizados para comparar diferentes productos o para apoyar la
toma de decisiones hacia la produccion y el consumo sostenibles. Mediante la propuesta
de un tablero de sostenibilidad, se ofrece una posible solucién. En el cual, una
caracteristica destacada del tablero de sostenibilidad es la comunicabilidad de los
resultados mediante una representacion grafica (un cartograma), caracterizada por una
escala cromatica y una puntuacion de clasificacion adecuadas (Finkbeiner et al., 2006).

El autor analiz6 si el Esquema de Gestion y Auditoria Ecologica de la UE (EMAS) es una
norma que permite evaluar, informar y mejorar su desempefio ambiental; la cual es
aplicable en todo el mundo, se cred en 2003 y se utilizaron como referencia la ISO 14031
la cual da las directrices para evaluar el desempefio ambiental y su gestion ambiental,
cuenta con 78 indicadores divididos en (Iraldo et al., 2009):

* 43 indicadores de desempefio operacional, 23 indicadores de rendimiento de gestion
y 12 indicadores de condicion ambiental.

Después de realizar una revision exhaustiva de los indicadores mencionados, se
encontré que para el modelo a desarrollar, solo aplican 9 de los 78 indicadores, los cuales
son: consumo total de agua, agua usada en enfriamiento, agua usada en procesos, otros
usos de agua, volumen total de agua tratada, porcentaje de agua tratada, volumen total
de agua reutilizada, porcentaje de agua reutilizada y consumo total de agua por unidad
de producto, ademas, el resultado de la aplicacion demostré que solo una organizacion
obtiene una mejora real del rendimiento medioambiental a través de su Sistema de
Gestidon Ambiental, con el cual, puede conseguir una mayor capacidad de innovacién
(Iraldo et al., 2009).

Por otra parte, el gobierno vasco otorga una certificacion al cumplimiento de la norma
Ekoscan en conjunto con el gobierno aleman mediante el organismo 1.H.OB.E., en el
2004, la cual establece los requisitos que debe cumplir una organizacion que desee
gestionar la mejora medioambiental con un enfoque dirigido a la obtencion de resultados
de mejora de sus aspectos ambientales. Dicha norma establece los lineamientos para el
plan de mejora medioambiental (Bascones et al., 2010).
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Esta norma considera 12 indicadores, divididos en 5 indicadores de entrada, 6
indicadores de salida y un indicador de viabilidad- econémica. Solo considera el consumo
total de agua en sus indicadores y otro indicador a utilizar seria la viabilidad-econémica
(Bascones et al., 2010). Concluye que los factores clave difieren de manera significativa,
ya que los obstaculos y beneficios percibidos de la adopcidn de los respectivos modelos
por las empresas son similares (aunque su respectiva sefalizacion y valor de mercado
son diferentes). Ademas, la Direccion General de Empresa e Industria de la Union
Europea sugirio al Centro Europeo de Normalizacion que considerara el modelo Ekoscan
como punto de referencia para definir los fundamentos de la futura norma ambiental ISO
14005 (Heras & Arana, 2010).

La norma ISO 14001 permite a las empresas demostrar su compromiso con la proteccién
del medio ambiente mediante una gestion de los riesgos medioambientales asociados a
su actividad desarrollada. Demuestra que las empresas que obtuvieron la certificacion
superan los beneficios de la comercializacidon y permiten obtener beneficios a largo plazo,
como la prevencion de riesgos ambientales, la proteccion del medio ambiente, la mejora
de la imagen de la empresa. Entre las dificultades para la certificacion incluye los
elevados costos de certificacion, los recursos humanos, las cuestiones de motivacion y
las dificultades para cambiar la cultura en la empresa (Santos et al., 2016).

La creacién de la norma ISO 14046 permite evaluar la reduccion de la huella hidrica si
se aumenta la eficiencia hidrica de cada proceso de produccion, mejorar la capacidad de
tratamiento de las aguas residuales, reducir la huella hidrica de la cadena de suministro
y tener en cuenta la sostenibilidad hidrica de la cuenca hidrografica. Sin embargo, solo
se enfoca en el volumen ignorando los impactos ambientales (Bai et al., 2018).

Dow Jones, desarrollo una metodologia por medio de la organizacion RobecoSAM,
llamada indice Dow Jones de Sostenibilidad (DJSI), fue creada en 1999 utilizando como
referencia la GRI, es aplicable a todos los sectores, se desarrollaron varios indices a las
compafiias con alto desempefio en diferentes ambitos como el econdmico, social y
ambiental. Se otorga una certificacion Unicamente si dichas compafiias cotizan en bolsa.
Se crearon en total 95 criterios, los cuales estdn subdivididos en las siguientes
dimensiones (Hawn et al., 2018):

52 criterios de dimensién econdmica, 16 criterios de dimensién ambiental y 27 criterios
de dimension social (Hawn et al., 2018).

2.2 Modelo

El Centro Lowell para la Produccion Sostenible (LCSP por sus siglas en inglés), propuso
un modelo llamado Indicadores de Produccion Sostenible (ISP por sus siglas en inglés)
en el 2001. Se aplica al sector industria y agroindustrial, midiendo al producto y la
empresa en su cumplimiento. Utiliza 22 indicadores, los cuales estan divididos en 6
clasificaciones: 4 indicadores para energia y uso de materiales, 4 para medio ambiente,
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3 para la medicién del desempefio econémico, 3 para desarrollo comunitario y justicia
social, 5 indicadores de trabajadores y 3 de productos. El modelo se base en 9 principios
(Veleva & Ellenbecker, 2001):

1. Los productos y empaque estan disefiados para ser seguros y ecoldgicos a lo largo
de sus ciclos de vida. los servicios estan disefiados para ser seguros y ecolégicamente
sensatos.

2. Los desechos y subproductos ecologicamente incompatibles se reducen, eliminan o
reciclan continuamente.

3. La energia y los materiales se conservan, y las formas de energia y materiales
utilizados son los mas apropiados para los fines deseados.

4. Las sustancias quimicas, los agentes fisicos, las tecnologias y las practicas laborales
gue presentan riesgos para la salud humana o el medio ambiente son: continuamente
reducidos o eliminados.

5. Los lugares de trabajo estan disefiados para minimizar o eliminar los peligros fisicos,
guimicos, bioldgicos y ergonémicos.

6. La administracion esta comprometida con un proceso abierto, participativo de
evaluacién y mejora continua, centrado en el largo plazo. Desempefio econémico de la
firma.

7. El trabajo esta organizado para conservar y mejorar la eficiencia y la creatividad de los
empleados.

8. La seguridad y el bienestar de todos los empleados es una prioridad, al igual que el
desarrollo continuo de sus talentos y capacidades.

9. Las comunidades alrededor de los lugares de trabajo son respetadas y mejoradas
econdmica, social, cultural y fisicamente.

Entorno al cumplimiento de estos principios, se promovi6 la idea de que el uso de ISP no
es estatico, sino mas bien un proceso continuo y evolutivo para establecer objetivos y
medir el desempefio, el desarrollo sus indicadores mediante cinco niveles (Veleva &
Ellenbecker, 2001).

Nivel 1: Cumplimiento de las instalaciones / Indicadores de conformidad.

Nivel 2: Uso del material de la instalacion e indicadores de rendimiento.

Nivel 3: Indicadores de efecto de instalacion.

Nivel 4: Indicadores de la cadena de suministro y del ciclo de vida del producto.

Nivel 5: Indicadores del sistema sostenible.
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El indice Compuesto de Desarrollo Sostenible (ICSD, por sus siglas en inglés),
desarrollado por la Universidad de Maribor en Eslovenia el 2005, aplicable para todos los
sectores. Con referencia en GRI, ISO 14001 y reglamento comunitario de Eco gestién y
Eco auditoria (EMAS por sus siglas en inglés) (Krajnc & Glavi¢, 2005).

Para la ponderacion de los indicadores se utiliz6 el modelo de proceso de jerarquia
analitica, en base a este analisis se escogieron 38 indicadores divididos en: 6 indicadores
econdomicos, 22 indicadores ambientales y 10 indicadores sociales. En el uso del agua
se contemplan 2 indicadores, el consumo total de agua y el consumo total de agua por
unidad de producto (Krajnc & Glavic, 2005).

El indice de Rendimiento Compuesto de Sostenibilidad (CSPI por sus siglas en inglés),
fue desarrollado en 2006 por el Centro de Ciencias Ambientales e Ingenieria de la ciudad
de Bombay para su aplicacion en la industria del acero (Singh et al., 2007).

Su desarrollo utiliza como referencia inicial la evaluacion del ciclo de vida (LCA por sus
siglas en inglés), el GRI y el ISO 14001 (Singh et al., 2007).

Este cuenta con 58 indicadores clasificados en: 15 indicadores ambientales, 14
indicadores de la sociedad, 5 indicadores econdmicos, 12 indicadores de aspectos
técnicos, y 12 de gobernanza organizacional, en conjunto estos 58 indicadores se utilizan
en un modelo matematico. Solo contemplan 1 indicador de agua: consumo total de agua
por unidad de valor agregado y 3 indicadores de factores econémicos y 2 de factores
sociales los cuales miden indirectamente su relacion con el agua, ya que se consideran
todos los factores ambientales (Singh et al., 2007).

El modelo del flujo de procesos de materiales, energia y residuos (MEW, por sus siglas
en inglés Material, Energy and Waste) para la busqueda de una fabricacién sostenible,
utiliza mapas de flujo de procesos cualitativos de una instalacion, en un caso de estudio,
se recopilaron datos para construir un modelo de hoja de célculo alineado con cada uno
de los flujos de proceso del modelo MEW. El analisis cuantitativo proporcioné informacion
detallada sobre los flujos del proceso MEW dentro del sistema y ayudd con la
identificacion y seleccion de mejoras en la eficiencia ambiental. Los puntos clave de
aprendizaje a partir de la realizacién del andlisis generaron un conjunto de directrices
para ayudar al analisis de los sistemas de fabricacion y el uso de flujo del proceso MEW.
Utilizando como indicador el consumo de agua y planteando la reutilizacién del agua en
otros subprocesos (Smith & Ball, 2012).

Boiral y Henry utilizaron un modelo de ecuaciones estructurales desarrollado a traves de
una encuesta de 303 organizaciones, este trabajo compara la validez del modelo 1SO
14001 con dos modelos alternativos: el modelo basado en la legitimidad y el modelo
hibrido. Los hallazgos cuestionan la eficiencia de ISO 14001 y muestran que el modelo
tradicional no explica el desempefio ambiental de las organizaciones encuestadas. Los
resultados del estudio muestran que el modelo basado en la legitimidad, que cuestiona
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la eficiencia de la certificacién ISO 14001, es més pertinente para explicar el desempefio
ambiental, pero conduce a una vision bastante critica de las practicas de gestién. El
modelo hibrido da como resultado una visibn menos critica y mas pertinente de los
determinantes del desempefio ambiental. Los resultados del estudio sugieren que este
modelo hibrido proporciona el mejor ajuste de datos. Los indicadores utilizados son: el
tipo de fuente de agua utilizada como entrada al sistema, en salida, las aguas residuales
y sus contaminantes (Boiral & Henri, 2012).

Las principales limitaciones de este estudio permiten identificar algunas vias para
explorar en futuras investigaciones. Esencialmente, este estudio esta sujeto a posibles
limitaciones en términos de validez interna y externa. Los estudios basados en muestras
més grandes y mas diversificadas posiblemente puedan demostrar la influencia de
algunas variables contextuales (tamafio, sector de actividad) en el predominio de uno u
otro modelo de desempefio (Boiral & Henri, 2012).

2.3 Metodologia

La guia de indicadores medioambientales para la empresa fue desarrollada en conjunto
por el gobierno vasco y aleman, a través de la Sociedad Publica de Gestibn Ambiental
del Gobierno Vasco (IHOBE) en 1999, tomando como referencia el ISO 14001 y el
reglamento comunitario de Eco gestion y Eco auditoria (EMAS por sus siglas en inglés).
Basado en esto, plantearon el uso de 126 indicadores divididos en 43 indicadores
ambientales, 28 econdmicos y 55 sociales. De la guia solo 9 indicadores consideran el
aspecto hidrico, los cuales son: consumo total de agua; agua usada en enfriamiento;
agua usada en procesos; otros usos de agua; porcentaje de recursos usados; descarga
de agua total; consumo total de agua por unidad de producto; consumo total de agua por
unidad de valor agregado; y costos total de agua (Ihobe, 1999).

El departamento de asuntos econdmicos y sociales de las Naciones Unidas (UN DESA
por sus siglas en inglés), en el 2001, desarroll6 la metodologia Contabilidad de Gestion
Ambiental (EMA por sus siglas en inglés), elaborado por la division para el desarrollo
sostenible de las Naciones Unidas (UN DSD) y aplicable para todos los sectores. Con
referencia del ciclo de vida del producto (LCA por sus siglas en inglés), ISO 14031 y el
ISO 14040, se buscé un enfoque combinado que proporcione la transicion de datos de
contabilidad financiera, contabilidad de costos y balances financieros para aumentar la
eficiencia de los materiales, reducir los impactos y riesgos ambientales y reducir los
costos de la proteccion ambiental (Jasch, 2003).

La EMA es realizada por corporaciones privadas o publicas, pero no por naciones y tiene
un componente financiero y fisico. Contiene 22 categorias de costos dividido en: 7
categorias para tratamiento de residuos y emisiones; 5 categorias en prevencion y
gestion ambiental; 6 categorias en valor de compra de material de produccién no
productiva; 1 categoria de costos de procesamiento de la produccién del no producto; y
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3 categorias en ingresos ambientales. Los indicadores que implican el uso del agua,
incluyen el costo total del agua y otros 5 indicadores econémicos (Jasch, 2003).

Otra metodologia importante para este tema fue la desarrollada por el Instituto Tellus en
1991 es una herramienta financiera aplicada en la preparacion de negocios integrales
considerando una gama distinta de costos. La metodologia es util para medir las
ganancias financieras de los proyectos asociados con el enfoque de prevencion de la
contaminacion. Se tomé como referencia el ISO 14031 y el reglamento comunitario de
EMAS. Se plantearon 5 tipos de costos: costos directos; costos indirectos; gastos futuros
y pasivos contingentes; costos internos intangibles; y costos externos. Se manejan
costos ambientales y costos sociales. De la cual, solo 3 indicadores de costos
ambientales y 4 de costos sociales son referentes en aspectos hidricos. Si bien estos
contemplan los factores ambientales en general, se adaptaron para plantear al final del
analisis de este capitulo, indicadores especializados en el area de gestion del agua
(Amaral, 2008).

Por otra parte la metodologia llamada orientacion sobre indicadores de responsabilidad
corporativa en informes anuales, desarrollada por la conferencia de las Naciones Unidas
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), elaborada en 2008, se us6 como referencia el
GRI, aplicado para todos los sectores, contiene 21 indicadores divididos en: 4
indicadores en comercio, inversiones y vinculos; 4 indicadores de creacion de empleo y
practicas laborales; 3 indicadores de tecnologia y desarrollo de recursos humanos; 2 de
indicadores de salud y seguridad; 2 indicadores de contribuciones del gobierno y la
comunidad; 1 indicador de corrupcion; y 5 indicadores de eco eficiencia. Aplicable en el
ambito del agua, solo se tiene un indicador, en consumo total de agua por unidad de
valor agregado (ONU, 2008).

En todo proyecto se debe de considerar la metodologia de analisis costo-beneficio, es
parte de la viabilidad econémica, para ello se requiere conocer las areas de oportunidad
y areas de mejora, para proceder a la evaluacion. Este analisis comprende una
proyeccion del ahorro estimado del agua, ademas de las propuestas de mejoras a
implementar para la solucién del problema. Para la eleccion de un proyecto, entre varias
propuestas, el indicador Beneficio/Costo (B/C) con valor mayor a 1 muestra una
viabilidad econdmica que junto con la comparacion de los costos de inversién ayudan en
la seleccion. (Lara & Franco, 2017).

La empresa Michelin desarrollé su propia metodologia usando como referencia el GRI,
cuyo objetivo es proporcionar un marco de presentacion de informes que sea
estandarizado, confiable y creible, ISO 14001 y el ISO 26000 impulsando el desarrollo
de nuevas politicas de responsabilidad social corporativa, incluida la nueva politica de
salud del grupo y los nuevos principios de compras de Michelin, aplicable para el sector
automotriz. Cuenta Unicamente con 16 criterios de evaluacion, de estos criterios se
consideran 18 indicadores ambientales, 11 sociales y 1 econdmico; solo en uso de agua
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se tiene consumo total de agua y 4 criterios sociales, aplicables en el uso dentro de la
industria (Baker et al., 2018).

2.4 Método.

Método BASF. La empresa quimica BASF (Shonnard et al., 2003) en 1996 desarrollo
un meétodo para el calculo de una ponderacién de impacto ambiental, utilizaron como
referencia el ciclo de vida del producto, ISO 14040, ISO 14043 y los 12 principios de la
ingenieria verde de Anastas y Zimmerman (Anastas & Zimmerman, 2007).

En esta ponderacion se asigna valores a los 6 factores planteados (consumo de energia,
materia prima, uso de suelo, emisiones, potencial de toxicidad y potencial de riesgos),
donde la suma total debe dar 100%, el valor que resulte se tabula contra los costos
totales de las alternativas. En este método se utilizé el andlisis de costos de materiales
y costos de la alternativa, es aplicable para la industria quimica (Shonnard et al., 2003).

Para identificar estos indicadores, utilizaron el concepto aceptado de sostenibilidad. En
el cual, las principales preocupaciones son el impacto ecolégico, el desarrollo econdémico
y la equidad social. Esos indicadores que afectan directamente estas tres
preocupaciones simultineamente son indicadores de sostenibilidad. En el cual
consideran los indicadores destacados utilizados: uso de energia no renovable, uso de
materiales, generacion de desechos, dispersién de contaminantes, uso de agua limpia y
costos (Sikdar, 2003).

Método Zwesh. Tiene dos beneficios principales, primero, la evaluacién puede usarse
como un indice de sostenibilidad ambiental de un solo nimero; en segundo lugar, los
puntajes de evaluacidn se pueden usar para varias comparaciones, que incluyen analisis
de corte transversal, analisis de series de tiempo y planificacion de la gestion (Graedel &
Howard-Grenville, 2005).

Este método ofrece la ventaja de comparar entre diferentes instalaciones, asi como la
comparacién de las mismas instalaciones antes y después de las mejoras. Una
instalacién de alta puntuacién simplemente cumple con los requisitos de la metodologia
de evaluacion de 2Zwesh para la sostenibilidad (Graedel & Howard-Grenville, 2005).

Los cuatro niveles de la evaluacion 2wesh tienen el mismo peso y valen 25 puntos cada
uno. Los niveles de agua y energia se puntlan de manera similar. Se tienen dos
enfoques alternativos. En el primero, se asigna un puntaje en funcion de la ubicacion de
los simbolos de agua y energia en las matrices respectivas. En el segundo enfoque, se
llega a un indicador un poco mas complejo, pero probablemente preferible. A las seis
evaluaciones, cada una para energia y agua, se les asigna cero puntos por baja
sostenibilidad, un punto por sostenibilidad media y dos puntos por alta sostenibilidad.
Luego se agregan las puntuaciones de puntos y el total se convierte a la escala de 25
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puntos mediante. Dicho método fue creado en 1995, aplicable para la industria (Graedel
& Howard-Grenville, 2005).

Método Swiss Ecological Scarcity. Se introdujo por primera vez en 1990 y se actualizé
en 1997 aunque sigue actualizandose de forma continua hasta hoy. Ademas, también se
consideran revisiones estandar de ISO y desarrollos recientes en el conocimiento
cientifico sobre los efectos ambientales. Los principios basicos del método son la
medicidn de la escasez ambiental con la ayuda de los actuales flujos de contaminantes
(y recursos) y los flujos maximos permitidos (llamados criticos). Ambos permanecieron
intactos en esta nueva actualizacion (Frischknecht et al., 2006).

Sin embargo, la formula se modifico ligeramente para cumplir con los requisitos I1ISO y
permitir una interpretacion mas flexible de los términos. Las posibilidades de la formula
revisada se presentan en el ejemplo del nuevo eco-factor de recursos de agua dulce. Los
principales cambios en los resultados de la evaluacion de impacto se destacan utilizando
ejemplos del sector agricola e industrial. La nueva estructura permite su uso para el
meétodo de escases ecoldgica 2006 en estudios que cumplen con ISO (Frischknecht et
al., 2006).

Método LCA. En este método la perspectiva del ciclo de vida del producto y los
problemas de cantidad de agua estan estrechamente interrelacionados con los aspectos
de calidad del agua. Se revelan los intercambios entre los aspectos relacionados con el
uso del agua dulce y otros problemas ambientales multifacéticos durante todo el ciclo de
vida del producto y en diferentes regiones. El autor cree que, en principio, todas las cifras
informadas hasta ahora sobre el uso de agua dulce son intrinsecamente incorrectas
debido al esquema de informes armonizado y ampliamente aceptado. En el futuro, se
debe alcanzar una estrecha convergencia de los datos proporcionados por los sistemas
de gestion ambiental orientados al sitio y las necesidades de datos para los inventarios
adecuados del ciclo de vida (Koehler, 2008).

Método de Desempefio Ambiental Sostenible. El Centro de Integracion e
Intensificacion de Procesos de Hungria en 2010, desarroll6 el indice de Desempefio
Ambiental Sostenible (SEPI, por sus siglas en inglés), se us6 como referencia el ciclo de
vida del producto, ademas trabaja en conjunto con un mapa de estrategia de desempefio
ambiental (EPSM, por sus siglas en inglés). El EPSM esta basado en diferentes tipos de
huellas (huella de carbén, huella hidrica, huella energética, huella de emisiones y huella
de ambiente de trabajo), ademas del mapeo de cada huella, se realiza una lista de
materiales ambientales y en ella se asignan cada indicador y se le da una ponderacion
de rendimiento. El tnico indicador aplicable al modelo planteado es el consumo de agua.
Este enfoque guia al profesional directamente hacia aquellos elementos del proyecto,
(materiales, etapas del proceso) que mas contribuyen a la carga ambiental final. Se ha
demostrado su aplicacion en las actividades industriales (De Benedetto & Klemes§, 2010).
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Método ReCiPe. El Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente de Holanda
(RIVM, por sus siglas en inglés), desarrollaron en 2008 el método llamado ReCiPe, el
cual es una evaluacion de impacto (LCIA, por sus siglas en inglés) en un ciclo de vida
del producto. La evaluacién del impacto del ciclo de vida (LCIA) traduce las emisiones y
las extracciones de recursos en un numero limitado de puntajes de impacto ambiental
mediante los llamados factores de caracterizacion, calculando 18 indicadores de punto
medio y 3 indicadores de punto final. Los indicadores de punto medio se centran en
problemas ambientales Unicos, por ejemplo, consumo total de agua. Los indicadores de
punto final muestran el impacto ambiental en tres niveles de agregacion mas altos,
siendo (Goedkoop et al., 2013):

1) El efecto en la salud humana.
2) La biodiversidad.
3) La escasez de recursos.

La conversion de puntos medios a puntos finales simplifica la interpretacion de los
resultados de LCIA. Sin embargo, con cada paso de agregacion la incertidumbre en los
resultados aumenta (Goedkoop et al., 2013).

Angelakoglou & Gaidajis, realizaron una revision exhaustiva de los métodos disponibles
que las industrias pueden aplicar potencialmente para respaldar la evaluacion de su
sostenibilidad ambiental. EI documento ofrecié una visién general completa de los
meétodos existentes, analiza su adecuacion, identifica las direcciones futuras criticas y
proporciona orientacion adicional a los industriales e investigadores que deseen evaluar
y mejorar la sostenibilidad ambiental de un sistema industrial (Angelakoglou & Gaidajis,
2015).

En la revision identificaron 48 métodos que se clasificaron en 6 categorias para facilitar
su analisis: individual/conjunto de indicadores; indices compuestos; indices de inversion
socialmente responsables; analisis de flujo de materiales y energia; analisis del ciclo de
vida; y contabilidad ambiental. Se extrajeron los atributos clave de cada método, mientras
gue se establecieron cinco criterios para evaluar las categorias seleccionadas: capacidad
de promover acciones de mejora, ayudar a la toma de decisiones, potencialidad para la
evaluacion comparativa, aplicabilidad y facilidad de uso e integracion de caracteristicas
espaciales y temporales mas amplias. Los resultados han indicado que todavia hay un
potencial notable en el aumento de la eficiencia de las evaluaciones de sostenibilidad
ambiental de los sistemas industriales. El alcance de la evaluacion varia
considerablemente entre los diferentes métodos (Angelakoglou & Gaidajis, 2015).

Los métodos examinados abordan méas de 140 problemas ambientales diferentes para
evaluar los aspectos ambientales de la sostenibilidad. El uso del agua, huella hidrica,
contaminantes, eco toxicidad del agua, eutrofizacion del agua y agotamiento del agua
dulce (Angelakoglou & Gaidajis, 2015).
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2.5 Indicadores.

En Brasil se crearon un conjunto de Indicadores de Responsabilidad Social Empresarial,
a través del Instituto Ethos en el 2004, tomando como referencia el 1ISO 14031 y el
reglamento EMAS. Se desarrollaron un conjunto de 40 indicadores divididos en: 6
indicadores de valores, transparencia y gobernanza; 13 referente al personal; 5 de medio
ambiente; 4 de proveedores; 3 de consumidores y clientes; 4 de la comunidad; y 5 de
gobierno y sociedad. Estos indicadores permitieron incentivar el crecimiento de la
responsabilidad social corporativa y crear las condiciones para que el pais sea
internacionalmente competitivo y sostenible en las &reas financiera, social y ambiental.
Sin embargo, el unico indicador referente al uso de agua, es el consumo total de agua
(Young, 2004).

Huella hidrica. El Dr. Arjen Y. Hoekstra, con el Instituto para la Educacion del agua IHE
Delft, calcul6 el agua virtual de un producto, el cual luego se definiria como Huella
Hidrica, esta "cuantifica la cantidad de agua que se consume y contamina al hacer un
producto, a lo largo de toda la cadena de suministro” e "indica la cantidad de agua que
produce, dénde se usa, y si se usa de una forma sostenible”. Creado el concepto en
2002, dicho indicador es aplicable a toda una empresa, un producto, a un pais o las
importaciones de cierto producto o material de un pais a otro. Considera integralmente
todos los procesos, directo e indirectos que intervienen en un producto, solo se debe
definir los alcances y limites del estudio. Por ejemplo, el calculo para integrar la huella
hidrica podria incluir, los factores que intervienen hasta para poner el producto en
anaquel, o bien hasta que termina de ser entarimado dentro de la planta de produccion
(Chapagain & Hoekstra, 2008).

Indicador de desempefio. La Universidad de Adelaide en el 2009 desarroll6 un
indicador, mediante la utilizacion del cuadro de mando integral y el ISO 14001, el cual
mide el desempefio de la organizacién, dicho indicador de desempefio cuenta con 25
indices, los cuales estan divididos en: 5 ambiental, 5 de caracter social, 5 de caracter
econdémico, 5 de proceso interno y 5 referentes a los clientes y el mercado. En este
proceso, se le asigna una puntacién de 1 a 5 a cada valor, se realiza un promedio de
cada categoriay al final un promedio general. Los indices aplicables a la gestion del agua
son; el consumo total de agua por unidad de producto, uno econémico-ambiental, dos
socioeconOmico y uno referente a la tematica social. La desventaja del indicador de
desempeiio, es que solo se puede comparar con la misma organizacion en un periodo
de tiempo (Hubbard, 2009).

indice de sostenibilidad. El Instituto para la Sostenibilidad en New York, USA, cre6 un
indice de sostenibilidad mediante la creacion de 23 criterios de evaluacion divididos por:
5 criterios de compromisos estratégico con la sostenibilidad, 4 compromisos de
innovacion en sostenibilidad, 3 compromisos de rendimiento ambiental, 3 compromisos
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de rendimiento de seguridad, 3 compromisos de administracion de productos, 3
compromisos de responsabilidad social y 2 compromisos de gestion de la cadena de
valor. El indice de sostenibilidad permite evaluar el desempefio de la sostenibilidad de la
empresa con 7 indicadores claves mencionados anteriormente, los cuales ayudan a
comprender como los esfuerzos de sostenibilidad de una empresa son percibidos en la
comunidad, los accionistas y clientes. De los criterios utilizados solo uno considera al
agua, medido como el consumo total de agua (Sacramento-Rivero, 2012).

Indicador paralafabricacion sostenible. Mediante la categorizacion de los indicadores
de sostenibilidad en cinco dimensiones: administracion ambiental, crecimiento
econdmico, bienestar social, avance tecnologico y gestion del desempefio. Proporcionan
un acceso facil a los fabricantes, asi como para los académicos, para conocer los
indicadores actuales y las medidas de sostenibilidad. Ademas, los indicadores son
cuantificables y estan claramente relacionados con la fabricacion. En el caso del agua
corresponde a la contaminacién y su consumo (Joung et al., 2013).

Indicador de “intensidad del agua”. Los indicadores de sostenibilidad ofrecen una
solucién simple y asequible para evaluar rapidamente la sostenibilidad; sin embargo, han
sido empleados raramente en el nivel de proceso. A medida que aumenta la conciencia
ambiental y social en la ingenieria de produccion, la sostenibilidad en los procesos
discretos de fabricacion debe controlarse y mejorarse. El procedimiento se llevé a cabo
en una empresa de molienda, se utilizé el indicador mencionado como "intensidad del
agua", en dicho analisis se incluye el agua utilizada como lubricante/refrigerante y
posibles procesos de limpieza posteriores (Linke et al., 2013).

indice de escasez de agua. Es un método sencillo para evaluar la escasez de agua
teniendo en cuenta tanto la cantidad como la calidad del agua. Se utilizdé para describir
la gravedad del problema, lo que puede ayudar a comunicar la situacién a un publico
mas amplio. Analizaron la tendencia histérica de la escasez de agua para la ciudad de
Beijing en China durante 1995-2009. Los resultados mostraron que Beijing hizo un gran
progreso en la mitigacion de la escasez de agua, y que desde 1999 hasta 2009 el indice
de escasez de agua azul y gris disminuyé en un 59% y 62%, respectivamente. Estos
logros se realizaron a través de grandes esfuerzos de las medidas de ahorro de agua y
tratamiento de aguas residuales. A pesar de este progreso, se demostré que Beijing
todavia se caracteriza por tener un problema en la escasez de agua debido a la cantidad
y calidad del agua. El indice de escasez de agua se mantuvo en un valor de 3,5, el indice
azul de 1.2 y el indice gris de 2.3 en 2009 (superior a los umbrales de 0.4 y 1
respectivamente). Como resultado del uso insostenible del agua y la contaminacion, los
niveles de aguas subterraneas siguen disminuyendo, y la calidad del agua muestra una
tendencia continua al deterioro. Para frenar esta tendencia, las politicas futuras de agua
deberian disminuir ain mas la extraccién de agua de fuentes locales (en particular las
aguas subterraneas) en Beijing, y deben limitar la huella hidrica gris (Zeng et al., 2013).

49



Evaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA). Se implementé como una
herramienta adicional de la evaluacion de impacto ambiental (EIA, por sus siglas en
inglés) para la gestion ambiental, la cual identifica, predice, evalia y mitiga el impacto
ambiental de las propuestas de desarrollo. En el proceso de EIA, se espera que sus
informes, delineen el impacto ambiental, pero en la practica generalmente determinan si
las cantidades o concentraciones de contaminantes cumplen con los estandares
relevantes. En la practica, muchas herramientas analiticas pueden mejorar el analisis del
impacto ambiental en los informes de EIA, como la evaluacién del ciclo de vida (LCA) y
la evaluacion del riesgo ambiental (ERA, por sus siglas en inglés). La evaluacion del
impacto del ciclo de vida (LCIA) es uno de los pasos en LCA que tiene en cuenta las
relaciones causales entre los peligros ambientales y los dafios. La incorporaciéon del
concepto de LCIA en una ERA como una herramienta integrada para la preparacion de
informes de EIA extiende el enfoque de los informes de cumplimiento normativo del
impacto ambiental, para determinar la importancia del impacto ambiental.

A veces, cuando se usan herramientas integradas, es necesario considerar situaciones
difusas, debido a la falta de informacion suficiente; por lo tanto, la ERA debe
generalizarse a una evaluacion de riesgo difuso (FRA, por sus siglas en inglés). Por lo
tanto, este documento propone la integracion de un LCIA y un FRA como una
herramienta de evaluacion para la preparacion de informes de EIA, mediante el cual el
LCIA identifica claramente el vinculo causal del dafio-via-receptor-dafio y luego explica
mejor la importancia del impacto; ademas, un FRA hace frente a situaciones difusas y
probabilisticas en la evaluacion de la severidad de la contaminacion y la estimacion de
la probabilidad de exposicién. Finalmente, el uso de la metodologia propuesta se
demuestra en un estudio de caso del plan de expansion para la fabrica de procesamiento
de plasticos mas grande del mundo (K. F. R. Liu et al., 2013).

indices de control de asignacion. Con el fin de lograr la gestion de los recursos hidricos
en la provincia de Sichuan, se recopilaron datos relevantes al Informe de Planificacién
Integral de la Cuenca del Rio en la provincia de Sichuan y datos relevantes a 21 ciudades
del estado de la provincia de Sichuan, asi como los recursos hidricos tales como, el
volumen y la calidad. Con los datos recopilados se calcul6 el agua superficial disponible
y los recursos hidricos disponibles de toda la provincia; los usos del agua, el uso eficiente
del agua, se analizé el consumo de agua de Sichuan y de las demas ciudades; la
demanda de recursos de agua (incluidas las zonas urbanas, rurales), la produccion
(incluido el riego agricola, plantaciones, pastos, pesca, ganados, la industria, la industria
de la construccion y la industria terciaria) se reviso el entorno ecologico, se calcularon
los indices de control de la asignacion total de agua. De este modo, se proporciond la
base cientifica para la aplicacién de la gestion de los recursos hidricos (Yang et al., 2014).

GRI. El analisis el uso adecuado de los indicadores de desempefio ambiental y conocer
las diferencias en el uso de estos indicadores de acuerdo con sus caracteristicas y
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también con el tamafio de las empresas encuestadas. La medicion de estos indicadores
de manera efectiva ha sido un desafio para las organizaciones. Un aspecto crucial para
lograr esta tarea es la definicion y el uso adecuados de los indicadores de desempefio
ambiental (EPI). El estudio tiene como base los EPI propuestos por el GRI y se realiz6 a
través de una encuesta. La muestra llegd a 149 empresas en el sector industrial en el
estado de Sao Paulo, Brasil. Los principales resultados sugieren diferentes usos para los
EPI, con énfasis en los mas directamente vinculados a los costos directos productivos y
también han mostrado diferencias en su uso entre empresas mas pequefas y mas
grandes. El indicador de aspecto ambiental referente al agua propuesto por la GRI es el
porcentaje y volumen total de agua tratada y reusada (Hourneaux et al., 2014).

indice de capacitacién sostenible. Mediante la exploracion de los factores de
capacitacion en el uso del agua sostenible. De acuerdo a esto plantean las siguientes
hipotesis (Moretti & Marki¢, 2015):

Hipotesis 1: La gestion de la capacitacion, por medio del apoyo de capacitacion de
comparieros de trabajo e incentivos por el uso de sus habilidades adquiridas durante el
entrenamiento afecta en el uso sostenible del agua (Moretti & Marki¢, 2015).

Hipdétesis 2: El entrenamiento afecta en la eficiencia técnica y del empleado (Moretti &
Marki¢, 2015).

H2a: El entrenamiento del uso de agua sostenible afecta en la eficiencia técnica.
H2b: El entrenamiento del uso de agua sostenible afecta en la eficiencia del empleado.

Herramienta de evaluacion de produccién. Elaboraron una herramienta de evaluacion
adecuada para la situacion actual de produccion de los productos industriales, es decir,
una herramienta de gestion del agua de los productos industriales, que incluyo dos
partes: el uso directo de agua causada por el proceso de producciéon de los productos
industriales y de uso indirecto del agua causado por la energia y el material utilizado
durante la produccion. Cada parte contiene tres indicadores: extraccibn de agua,
consumo de agua y asimilacion de agua. Se aplic la herramienta en la industria textil y
de prendas de vestir para calcular el consumo de agua de la pantalla y telas de impresion
digital, asi como los procesos de produccién de ambas telas de impresion. Los resultados
mostraron que la herramienta puede resaltar el proceso de produccion intensiva de agua
y la produccién, lo que puede ayudar a las empresas que adopten medidas efectivas y
concretas para ahorrar agua y reducir la contaminacién (Chen et al., 2015).

Indicador de productividad del agua. Se realizé un analisis de factibilidad productiva
fisica y econdmica, donde plantean la productividad como la cantidad de producto por
una unidad de agua y la eficiencia como la cantidad de agua utilizada por una unidad de
producto, el analisis a destacar en esta investigacion es que se encontré que la
productividad econdémica del trigo es menor comparado a otras regiones, donde se
destaca la necesidad de realizar ajustes en los incrementos de rendimientos del uso del
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agua en este sector, principalmente con sus técnicas de riego, con esto para minimizar
los consumos de agua (Rios Flores et al., 2016).

Ciclo de vida medioambiental. Se analizaron los impactos ambientales del ciclo de vida
de la cervezay sus costos de produccion y consumo en Reino Unido, el analisis se realiz6
para dos unidades funcionales: (i) produccion y consumo de un litro de cerveza en el
hogar y (ii) produccion y consumo anual de cerveza en el Reino Unido. El limite del
sistema es desde la cuna hasta la tumba. Los impactos del ciclo de vida han sido
estimados siguiendo las pautas en ISO 14040/44; la metodologia para calcular el costo
del ciclo de vida es congruente con el enfoque del LCA. Los datos primarios se han
obtenido de un fabricante de cerveza; los datos secundarios se obtienen de las bases de
datos CCaLC, Ecoinvent y GaBi. GaBi 4.3 se ha utilizado para el modelado del LCA 'y
los impactos ambientales se han estimado de acuerdo con el método de CML 2001
(Amienyo & Azapagic, 2016).

Segun el tipo de envase (botellas de vidrio, latas de aluminio y acero), 1 litro de cerveza
requiere, por ejemplo, 10.3-17.5 MJ de energia primaria y 41.2-41.8 | de agua, emite
510-842 g de CO: y tiene los costos de ciclo de vida de 12.72 a 14.37 peniques.
Extrapolar los resultados al consumo anual de cerveza en el Reino Unido se traduce en
una demanda de energia primaria de mas de 49,600 TJ (0.56% del consumo de energia
primaria del Reino Unido), un consumo de agua de 1.85 billones de hectolitros (5.3% de
la demanda del Reino Unido), emisiones de 2.16 mt CO2. (0,85% de las emisiones del
Reino Unido) y los costos del ciclo de vida de 553 millones de euros (3,2% del valor de
mercado de la cerveza del Reino Unido). La produccién de materias primas es el punto
principal, que contribuye del 47 al 63% a los impactos y del 67% a los costos del ciclo de
vida. El empaque agrega 19 a 46% a los impactos y 13% a los costos (Amienyo &
Azapagic, 2016).

La cerveza en latas de acero tiene los impactos mas bajos en 5 de las 12 categorias de
impactos consideradas: demanda de energia primaria, agotamiento de los recursos
abidticos, acidificacion, toxicidad marina y de agua dulce. La cerveza embotellada es la
peor opcién para nueve categorias de impacto, incluido el calentamiento global y la
demanda de energia primaria, pero tiene el potencial de toxicidad humana mas bajo. La
cerveza en latas de aluminio es la mejor opcion para el agotamiento de la capa de ozono
y el smog fotoquimico, pero tiene el mayor potencial de toxicidad humana y marina
(Amienyo & Azapagic, 2016).

Evaluacion del ciclo de vida social (SLCA). Se realizé un analisis de la perspectiva
historica sobre las ideologias de la ingenieria de la sostenibilidad. Durante la década de
1990 se desarrollaron dos ideologias distintas de ingenieria de la sostenibilidad: una que
enfatiza la innovacién en ingenieria y la otra que enfatiza el cambio sociocultural. La
ideologia del cambio tecnologico de la sustentabilidad se refiere a la reforma de
ingenieria controlada y dirigida por los propios ingenieros; en otras palabras, las practicas

52



tecnoldgicas pueden mejorarse a través de la aplicacion de la experiencia. La ideologia
de la sostenibilidad de la tecno politica se trata del desafio de la ingenieria; pone mas
énfasis en la transferencia de experiencia del modelo existente de ingenieria y sociedad,
y cuestiona los valores dominantes de la practica de la ingenieria. EIl desarrollo de la
evaluacion del ciclo de vida social (SLCA) resalta como la dialéctica entre sostenibilidad
e ingenieria se ha definido en gran medida por la ideologia del cambio tecnoldgico
(Sakellariou, 2018).

Dicho andlisis proporcion6 evidencia histérica sobre los roles de los actores e
instituciones clave en la adaptacion de la perspectiva del ciclo de vida y la
Responsabilidad Social Corporativa (RSC) al desarrollo sostenible. Para este andlisis se
basaron en datos histéricos, asi como en 30 entrevistas en profundidad
semiestructuradas con expertos de LCA y SLCA de América del Norte y Europa. Otros
datos primarios se recopilaron a partir de la observacion participante en los seminarios y
seminarios web de SLCA. ElI SLCA es una fe compartida en la tecnologia como la
solucion. Al mismo tiempo, existe una creciente apreciacion entre los defensores de
SLCA de que dicha tecnologia debe interpretarse de manera mas critica. Aunque sigue
siendo una corriente subalterna dentro de LCA, SLCA es una evidencia de como el
cambio tecnoldgico y la tecno politica estan comenzando a converger e influirse entre si,
una sonda hacia una forma mas reflexiva de discurso de ingenieria y hacia la formacion
de una nueva ideologia de sostenibilidad hibrida (Sakellariou, 2018).

El autor sostiene que el SLCA, es un hibrido ideol6gico donde hay muchos puntos de
disidencia y desacuerdo, pero también algunas alineaciones fundamentales entre
guienes ven la ingenieria como técnicas y quienes creen que la ingenieria debe ser
contextualizada social y politicamente. Sin embargo, aun cuando los conceptos de
desarrollo sostenible, RSC y LCA proporcionan el molde intelectual e institucional dentro
del cual se puede concebir SLCA, estos conceptos también pueden ocultar la historicidad
de la ingenieria de sostenibilidad (Sakellariou, 2018).

S-LCA. Este articulo analiz6 criticamente los elementos mas importantes que afectan la
metay el alcance y la fase de inventario de S-LCA, en el sector automotriz, con el objetivo
final de desarrollar un enfoque estructurado para guiar a los profesionales en la
aplicacién critica de S-LCA (Zanchi et al., 2018).

Las cuestiones metodoldgicas y practicas que afectan a S-LCA se han organizado en un
mapa conceptual, en el que todos los elementos se colocan secuencialmente. Esta
secuencia es un procedimiento ordenado que consiste en varios nodos que representan
puntos cruciales donde se debe tomar una decision o0 es necesaria una reflexion
adicional. Los estudios de caso del sector automotriz y los documentos relacionados con
la empresa también se han utilizado para la discusion de los nodos de mapas
conceptuales para identificar qué aspectos ya estan cubiertos por la literatura y cuéles
necesitan mas investigacion (Zanchi et al., 2018).
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Enfrentar la fase de inventario de S-LCA también debe establecer elementos especificos
de la fase de objetivo y alcance, que son fundamentales para abordar de manera
coherente el sistema de producto disponible y para respaldar la seleccion de partes
interesadas, indicadores y datos. Ademas, para fomentar las aplicaciones de S-LCA y
convertirlas en una herramienta robusta de apoyo a la toma de decisiones, los autores
sugieren redefinir su marco y enfoque de acuerdo con la perspectiva organizacional,
segun lo establecido en la reciente Huella Ambiental de la Organizacion y el ACV
Organizacional. Esto implica que los aspectos sociales se evaluaran tanto en relacion
con el comportamiento de la organizacion como con la cesta de productos, conciliando
asi la necesidad de mantener unida la perspectiva de la conducta de una empresa, tipica
de las evaluaciones sociales, y el enfoque orientado al producto , inherente al ciclo de
vida y en particular al concepto de unidad funcional (Zanchi et al., 2018).

2.6 Sintesis.

En base a lo recabado en el estado del arte, se analizaron y evaluaron los indicadores
de acuerdo a los siguientes criterios:

+ Tipos de indicadores.
» Clasificacion: Estandar, Modelo, Metodologia, Método y Reporte
(Indicadores).

Tabla 2. 2. Resumen de literatura

Estandares (Bai et al., 2018), (Hawn et al., 2018), (Santos et al., 2016), (Heras & Arana, 2010),
(Bascones et al., 2010), (Iraldo et al., 2009), (Finkbeiner et al., 2006), (Labuschagne et
al., 2005), (Hedberg & Von Malmborg, 2003), (Chin, 1999).

Modelos (Tanner et al., 2018), (van Bommel, 2018), (Xie et al., 2018), (Fritz et al., 2017),
(Helleno et al., 2017), (Meneses et al., 2017), (Pfister et al., 2017), (Pilouk & Koottatep,
2017), (Severo et al., 2017), (Trianni et al., 2017), (Alnouri et al., 2016), (Cherrafi et al.,
2016), (Colla et al., 2016), (Zimmer et al., 2016), (Bernardo et al., 2015), (Brandenburg
& Rebs, 2015), (Seay, 2015), (Bernardo, 2014), (Carvalho et al., 2014), (Garrido-
Baserba et al., 2014), (Pandian, 2013), (Aviso et al., 2011), (de Faria et al., 2009),
(Dvarioniene & Stasiskiene, 2007), (Heather & Bridgeman, 2007), (Singh et al., 2007),
(Schmiedeknecht, 2013), (Krajnc & Glavi¢, 2005), (Rodriguez, 2005), (Booysen, 2002),
(Jaffe & Al-Jayyousi, 2002), (Veleva & Ellenbecker, 2001), (Beaver & Beloff, 2000),
(Nobel & Allen, 2000), (Almato et al., 1999), (Spangenberg & Bonniot, 1998), (Marin,
1997), (Narodoslawsky & Krotscheck, 2004).

Metodologias | (Romero & Carnero, 2019), (Baker et al., 2018), (Otoiu & Gradinaru, 2018), (Souza et
al., 2018), (Lara & Franco, 2017), (Owusu-Sekyere et al., 2017), (Thiede et al., 2017),
(Walsh et al., 2017), (Zhang et al., 2017), (De-Le6n Almaraz et al., 2016), (Gaidajis &
Angelakoglou, 2016), (L. Liu et al., 2016), (Martins & Fortunato, 2016), (Pham et al.,
2016), (Walsh et al., 2016), (Li et al., 2015), (Mueller et al., 2015), (Mughees & Al-
Ahmad, 2015), (Faulkner & Badurdeen, 2014), (Agana et al., 2013), (Barrington et al.,
2013), (De Oliveira, 2013), (Jacquemin et al., 2012), (Klemes, 2012), (Traverso et al.,
2012), (Amaral, 2008), (Tugnoli et al., 2008), (United Nations Pubns., 2008), (Bdsch et
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al., 2007), (Ullmer et al., 2005), (Khan et al., 2004), (Narodoslawsky & Krotscheck,
2004), (Jasch, 2003), (Jolliet et al., 2003), (Bare, 2002), (Atkisson & Hatcher, 2001),
(Khan et al., 2001),(Azapagic & Perdan, 2000).

Métodos (Grénlund, 2019), (Kaklauskas et al., 2018), (Marzullo et al., 2018), (Yao et al., 2018),
(Gan et al., 2017), (Mahjouri et al., 2017), (Mustapha et al., 2017), (Shao et al., 2017),
(Hosnar & Kralj, 2016), (Zhao et al., 2016), (Salvati & Carlucci, 2014), (Goedkoop et
al., 2013), (Saurat & Ritthoff, 2013), (Silva et al., 2013), (Boix et al., 2012), (Kim, 2012),
(Gao et al., 2011), (De Benedetto & Klemes, 2010), (Ataei et al., 2009), (Anastas &
Zimmerman, 2007), (Graedel & Howard-Grenville, 2005), (Sciubba & Ulgiati, 2005),
(Lawn, 2003), (Shonnard et al., 2003).

Reporte (Beekaroo et al., 2019), (Skouteris et al., 2018), (de Guimaraes et al., 2017), (Brown et
(Indicadores) | al., 2014), (Hubbard, 2009), (Chapagain & Hoekstra, 2008), (Haberl et al., 2004),

(Young, 2004), (Sikdar, 2003), (Barrera-Roldan & Saldivar-Valdés, 2002), (Kaly et al.,
1999).

En total se revisaron 120 distintas metodologias, de las cuales se aceptaron 22, se
rechazaron 61 y se relocalizaron 37. En la sintesis de revisién se cambi6 el nombre de
indicadores (seccién 2.5) a Reporte, debido a que asi se presenta en la informacion final
(ver tabla 2.1y figura 2.1).

La literatura sobre areas en particular, como en acuiferos, o datos muy puntuales de
medicién, se rechaz6 debido a que no son aplicables a la industria.

El criterio de aceptacion de esta preseleccion fue que contaran con indicadores en el
ambito social, econdmico y ambiental.

La literatura que se relocalizo fue la que no contaba con indicadores, lineamientos o
directrices a seguir, como lo son criterios de evaluacién para sistemas ambientales o los
programas de prevencion de la contaminacion.

Estado

del

Arte
!Esténdar Modelo Metodologia Método Reporte‘
Global Reporting Initiative Indicators of Sustainable  Cost-Benefit Analysis BASF Method (BASF) Organizational Sustainability
|ChemE Sustainable Production (ISP) (CBA) Sustainable Environmental Performance Index (OSPI)
Development Progress Metrics Composite Sustainability  Environmental Management Performance Index (SEPI) | Water Footprint (WF)
(IChemE) Performance Index (CSPI) Accounting (EMA) Iwesh (ZWESH) Business Social
EcoManagement and Audit Composite Sustainable Total Cost Assessment ReCiPe Responsibility Indicators
Scheme (E.M.A.S.) Development Index (ICSD) (TCA) Modelo de la EPA AlChe Sustainability Index
Dow Jones Sustainability Guia de Indicadores (AlChe SI)
Index (DJSI) Medioambientales para la
Norma Empresa
Ekoscan Guidance on Corporate

Responsability Indicators in
annual reports

Michelin Environmental
Footprint (M.E.F.)

Figura 2.1 Analisis y Evaluacion de Indicadores.
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2.7 Global Reporting Initiative

En su reporte el GRI, presenta los lineamientos para ayudar a las organizaciones a
decidir que incluir en su informe.

Los lineamientos del reporte para definir la calidad de éste guian a las elecciones para
asegurar el cumplimiento de un reporte de sostenibilidad.

Entre otros detalles, el informe debe contener los siguientes temas:

1. Reflejar los impactos economicos, ambientales y sociales significativos de la
organizacion informante.
2. Influir sustancialmente en las evaluaciones y decisiones de los interesados.
3. Los impactos se refieren a los efectos en la economia, el medio ambiente y/o la
sociedad (no se centra en los impactos en la organizacion).
4. Los elementos que integran un reporte de sostenibilidad, como entradas son los
siguientes principios y orientaciones:
a. Definicion del contenido del reporte.
b. Principios para definir el contenido.
c. Principios que garanticen la calidad del reporte.
d. Cobertura del reporte.

Los puntos basicos son:

e El perfil de la organizacion.
e El enfoque de gestion.
e Indicadores de desempeiio elegidos.

La elaboracion del reporte sustentable comprende la medicion, difusion y entrega de
resultados, frente a grupos de interés internos y externos en relacién con el desempefio
de la institucion con respecto al objeto del desarrollo sostenible.

Al elaborar un reporte sustentable se busca que la organizacion tenga una imagen
balanceada y razonable de su desempefio en materia de sostenibilidad e incluiria tanto
contribuciones positivas como negativas. Ademas de presentar los resultados que se han
obtenido dentro del tiempo analizado, atendiendo a los compromisos, la estrategia y el
enfoque directivo adoptado por la organizacion.

Se tiene como objetivo, establecer un modelo comin para la comunicacion de la
informacion economica, ambiental y social de una empresa, que permita:

e Comparar el desempefio de una organizacion a lo largo de los afos.
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e Comparar el desempefio de dos organizaciones, que pueden estar ubicadas en
puntos geograficos o contextos muy diversos o, incluso, que pueden pertenecer a
industrias muy diferentes, bajo criterios comunes.

De acuerdo a lo sefalado por el GRI (Hourneaux et al., 2014), los indicadores de
desempefio, son los que facilitan la comparabilidad de la informacion sobre el
desempefio econémico, ambiental y social de una organizacién, son los siguientes:

I.  Indicadores de desempefio econdémico. La dimension econémica de la
sostenibilidad esta relacionada con los impactos que la organizacion causa en la
situacion econdémica de sus grupos de interés, asi como en su alcance local,
nacional y mundial. Estos impactos pueden ser directos, cuando los indicadores
calculan los flujos monetarios entre la organizacion y sus principales partes
interesadas; e indican como la situacidén econdémica de dichas partes se ven
afectadas por la organizacion; o impactos indirectos, cuando son causados por
externalidades (costos o beneficios no reflejados integramente en el valor
monetario de una transaccién) que afectan a la comunidad. Los indicadores
analizan el modo en que las organizaciones afectan a las partes interesadas con
las que interactian de manera directa e indirecta. La prioridad de las medidas de
desempefio econémico es la de sefialar como cambia el nivel econémico de las
partes interesadas, como consecuencia de las actividades de la organizacién, mas
gue, como cambia, como consecuencia de las condiciones financieras de la
organizacion misma.

II. Indicadores de desempefio ambiental: Se refiere a los impactos de una
organizacion en los sistemas naturales vivos e inertes, incluidos los ecosistemas,
el suelo, el aire y el agua. Los indicadores ambientales cubren el desempeiio en
relaciéon con los flujos de entrada (materiales, energia, agua) y de salida
(emisiones, vertidos, residuos). Ademas, incluye el desempefio en relacion con la
biodiversidad, cumplimiento legal ambiental y otros datos relevantes tales como
los gastos de naturaleza ambiental o los impactos de productos y servicios”. Para
efectos de esta metodologia solo se centrard en el agua y su interrelaciéon con
otros ecosistemas.

lll. Indicadores de desempefio social: Esta relacionada con los impactos de la
organizacion en el sistema social en el que se desarrolla. El desempefio social se
mide a través del analisis de este impacto en los grupos de interés. Es importante
tomar en cuenta dentro del analisis, la calidad del entorno laboral y el valor de la
relacion con el trabajador. En ocasiones, los indicadores sociales influyen en
ciertos activos intangibles, como el capital humano y la reputacién. Los
indicadores que hacen referencia a los derechos humanos ayudan a valorar el
modo en que una organizacion contribuye a mantener y respetar los derechos
humanos de los individuos.
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El GRI es una guia para reportar, que incluye las etapas a seguir, estas etapas
basicamente son pre auditoria, auditoria y post-auditoria. De acuerdo con el GRI, la
dimension social de la sostenibilidad esta relacionada con los impactos de la
organizacion en el sistema social en el que se desarrolla. El desempefio social se mide
a través del andlisis de este impacto en los grupos de interés (figura 2.2).

Fase 1: Preparar

Fase 2: Contactar

Fase 3: Definir

Fase 4: Elaboracion del
reporte

Fase 5: Difusion

Se integra equipo de trabajo.
Se plante el plan de trabajo y datos estadisticos.

Se identifica a quien va dirigido el reporte.

Levantamiento de informacion.
Revision de documentacion.
Delimitacion y alcances de reporte.

Se revisan datos del reporte (indicadores, metas,
compromisos).

En este parte se elige el modo de difusion del reporte, se
revisan con personas de interés y se recibe
retroalimentacion.

Figura 2.2 Etapas de Global Reporting Initiative
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se presenta una descripcion de la forma en que se desarrollé el modelo
de gestidon sustentable para el aprovechamiento del uso del agua en la industria en
Mexicali, Baja California, México.

Se explican los lineamientos considerados en la propuesta del modelo y la metodologia
utilizada para la recoleccion de datos de campo apoyados con el estado del arte referido
en el apartado anterior. Ademas, se definen las métricas a utilizar y se presentan las
fichas de los indicadores elegidos para ser considerados en el estudio. Se presenta la
metodologia utilizada para el desarrollo del instrumento de evaluacion y las etapas de
validacion a que fue sometido para su aplicacién. También el proceso de seleccion de
los entrevistados en el estudio, asi como la estructura general de las entrevistas.

Finalmente se presenta la manera como se integran los criterios del GRI en este modelo
de gestion y el modelado con GIS para obtener el modelo de gestion.

Los recursos y etapas para la formulacion del modelo de gestion sustentable en la
industria desarrollado en este estudio se presentan en la figura 3.1.

Recoleccion de
datos

Aplicaciénde
encuestas

Propuesta de Modelo de Gestion
Sustentable del agua para la industria.

Figura 3.1 Recursos necesarios para la elaboracion del nuevo esquema.
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3.1 Propuesta de modelo de gestion sustentable

Con base en la revision de la literatura, se identific6 metodologias, herramientas y
modelos enfocados para resolver un tema y una rama en particular de la industria, sin
embargo, no se encontré un modelo de gestion sostenible del agua en la industria, que
considere todos los niveles de la sustentabilidad, por lo tanto, se elaboré una propuesta
planteada en cuatro etapas:

La primera fase del desarrollo del modelo consiste en:
Etapa 1. Planear

Para el cumplimiento de la investigacién documental, el proceso dependia de la revisiéon
del estado del arte, para conocer trabajos relacionados, alcances y limitaciones de estos,
revision de herramientas para la sustentabilidad del uso del agua existentes. Con estos
datos, se analizd, evalué y se selecciond indicadores de sustentabilidad del uso
sostenible del agua aplicables en la industria, los cuales estan definidos en la seccién
3.2. Por ultimo, se desarrollé un instrumento de evaluacion diagndstico sobre el uso del
agua en la industria, para visualizar el panorama general del manejo del agua en las
distintas ramas de la industria, cuya metodologia esta planteada en la seccion 1.5.4 y
3.2.2.

Esta etapa comprende la parte tedrica de la investigacién, en donde se realiza la
recopilacion de estudios anteriores y se plantea el desarrollo de un instrumento de
evaluacion.

Etapa 2. Hacer

La segunda etapa comprende el desarrollo de la investigacién, en donde se realiza su
validacién con la prueba piloto del instrumento de evaluacion y su aplicacion.

Etapa 3. Verificar

La segunda etapa es la estrategia de ejecucion y desarrollo, el propdsito de esta etapa
es la medicion y andlisis de la estabilidad y estado actual del proceso.

Es en esta etapa donde se calcula el indice de Desarrollo Sustentable del Agua (IDSA)
para evaluar a cada una de las empresas, con los datos obtenidos, en la cuarta etapa se
busca concientizar la importancia de ser consistente en el propdsito de no cometer
errores.

En este modelo se utilizaron diversos instrumentos y acciones para resolver una
problematica de acuerdo a los objetivos elegidos. El procedimiento estratégico surge de
la necesidad del mejoramiento de los procesos.
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Obtencion de datos mediante los indicadores definidos en el anexo A6.

Un plan de desarrollo revela la filosofia de la construccion estratégica.

Una filosofia y valores implicitos a una estrategia en torno a grandes categorias,
la cual, articula de manera integral un nimero de problemas relacionados entre
Si.

La importancia de esta etapa radica en que contiene los indicadores con los que
debieran operarse las industrias y sus procesos de forma eficiente y eficaz.
Algunos de estos indicadores se encuentran reglamentados en las normatividades
correspondientes de las que emanan, pero que a la fecha no se les da
cumplimiento, y algunos otros seran construidos con base en los procesos
disefiados para dar solucion a la problematica actual de la industria especifica.
Para lograrlo hay que consultar entre documentos relacionados con Politicas
Nacionales e Internacionales, mencionados en los apartados 1.5.2, 1.5.2.1,
1.5.2.2,15.2.3.

Ahora bien, para poder definir los lineamientos y pautas, se debe de desarrollar la primera
fase para el planteamiento de un modelo de gestion sustentable del agua en la industria,
es definir los lineamientos que guiaran la aplicacion del modelo. Para esto consta de 7
etapas establecidas en la figura 3.2, la primera etapa de la piramide, en el cual se debe
de tener claro la legislacién que rige en materia de ambiente aplicable para el uso del
agua en la industria, estas etapas son:

Normas mexicanas (NMX): Expresan recomendaciones de parametros y parametros,
son parte de las NOM.

Normas oficiales mexicanas (NOM):

NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1997).
NOM-002-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1998a).
NOM-003-SEMARNAT-1997 (SEMARNAT, 1998b).
NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003).
NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2006b).
NOM-011-CONAGUA-2015 (CONAGUA, 2002).
NOM-014-CONAGUA-2003 (CONAGUA, 2009a).
NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 1994).
NOM-179-SSA1-1998 (SSA, 1999).
NOM-180-SSA1-1998 (SSA, 1998).
NOM-201-SSA1-2015 (SSA, 2015).
NOM-210-SSA1-2014 (SSA, 2014).
NOM-230-SSA1-2002 (SSA, 2002).
NOM-245-SSA1-2010 (SSA, 2012).

Reglamentos:

Ley que Reglamenta el Servicio de Agua Potable en el Estado de Baja California (Estado, 2017)
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Leyes Federales y Estatales:

e Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2020).
e Ley de Fomento a la Cultura del Cuidado del Agua para el Estado de Baja California DOF, 2017).

Leyes Generales:

e Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) DOF, 2021b).
e Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos (DOF, 2018).
e Ley General de Salud (DOF, 2021c).

Acuerdos internacionales: Tratado entre el gobierno de los Estados Unidos Mexicanos y el gobierno
de los Estados Unidos de América de distribucion de las aguas internacionales de los Rios Colorado,
Tijuana y Bravo, desde Fort Quitman, Texas, Estados Unidos de América, hasta el Golfo de México.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2021a).

Acuerdos
Internacionales

Leyes Generales

Leyes Federales y Estatales

Reglamentos de las Leyes Generales,
Federales, Estatales y Municipales

Nommas Oficiales Mexicanas (NOM)

Normas Mexicanas (NMX)

Figura 3.2 Lineamientos para la propuesta de un modelo (Elaboracion propia).

Etapa 4. Actuar

El propésito de esta etapa es la propuesta de mejora de la evaluacion del IDSA, ademas
de estrategias para la planificacion de posibles propuestas que sean necesarias para la
seleccion y evaluacién de empresas.

Por ultimo, después de la implementacién del modelo, se requerira controlar los procesos
mediante una retroalimentacion de los pasos anteriores, esto con la finalidad de seguir

mejorando los procesos y el indice de desarrollo sustentable del agua de la regién.
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Con los resultados de la investigacion, se busca lograr un ahorro y eficiente uso de agua
al aplicar el modelo a la industria.

La importancia de estos resultados radica en que la utilizacion de los indicadores de
productividad fisica, econdmica y sociales, puede servir a las autoridades para la toma
de decisiones sobre el tipo de industria que se debe fomentar y promover para su
instalacion en la region (las de menor intensidad y mayor productividad), tales como el
ramo electronico, empresas de ramo meédico y dental, fabricacion de vidrio y alimentos,
ramas tales como el de bebidas, cuentan con menor indice de productividad, aunque es
el que cuenta con mayor rendimiento econémico, por las ventas que registra.

3.2 Recolecciéon de datos

Esta etapa se encuentra dividida en dos partes, la primera es el proceso de delimitacién
de métricas a utilizar y su definicién. La segunda etapa comprende la elaboracion de un
instrumento de evaluacion diagnostica situacional (encuesta).

3.2.1 Delimitacion de métricas

Basado en la revision bibliogréafica realizada se seleccionaron 36 diferentes indicadores,
de acuerdo a su clasificacion fueron: 17 indicadores ambientales, 10 indicadores
econdmicos y 9 indicadores sociales, los cuales se encuentran en las tablas 3.1, 3.2 y
3.3 respectivamente.

Tabla 3. 1. Indicadores ambientales.

Indicadores
1 | Consumo total de agua (m?3). 10 | Porcentaje de agua reutilizada (%).
2 | Agua usada en enfriamiento (mq). 11 | Porcentaje de procesos controlados (%).
3 | Agua usada en procesos (m?3). 12 | Descarga de agua total (m3).
4 | Otros usos de agua (m?3). 13 | Descarga de agua por nivel de tratamiento (ms3).
5 | Porcentaje de recursos usados (%). 14 | Descarga de agua por tipo (md).
6 | Volumen total de agua tratada (m3). 15 | Huella Hidrica (m?3).
7 | Porcentaje de agua tratada (%). 16 ?:;:::g;% dt;:::) d(j::ato)z.igua/unidad de producto
8 | Volumen total de agua reutilizada (m3%). | 17 zjr::sjaa% dcieprggoudcl:g;:;(-)nsumo total de agua
9 | Porcentaje de utilizacién del agua (%).
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Tabla 3. 2. Indicadores econémicos

Indicadores

1 | Viabilidad econémico-técnica ($). 6 | Costos ambientales directos ($).

2 | Unidad de valor agregado/Consumo | 7 | Costos ambientales indirectos ($).
total de agua($/m3).

3 | Costo total del consumo mensual del | 8 | Mejoras ambientales (disposicién a pagar) ($).

agua ($).
4 | Costos totales de agua ($). 9 | Gastos por multas y sanciones ($).
5 | Costos de materiales ($). 10 | Relacion beneficio/costo.

Tabla 3. 3. Indicadores sociales

Indicadores

1 | Consumo de agua per capita| 6 | Tasade mejoras sugeridas porlos empleados en
(m3/empleados). el desemperfio de calidad, social y ambiental, de
salud y seguridad.

2 | Gastos en beneficio social (m?3). 7 | Promedio de horas de capacitacion de
empleados por afio (horas).

3 | Costos asociados con el cumplimiento | 8 | NUumero de empleados por m3.
ambiental, de salud y seguridad ($).

4 | Gastos en beneficio social como | 9 | Ndmero de asociaciones comunidad-empresa.
porcentaje de los egresos ($).

5 |Gastos en la comunidad vy
contribuciones caritativas como
porcentaje de los ingresos ($).

Para evaluar el disefio, los criterios generales son: indicadores de rendimiento
medioambiental hidrico, dividido en productividad hidrica, revitalizacion hidrica,
econdémicos y sociales.

La dimensién medioambiental se divida en dos partes: productividad hidrica y
revitalizacion hidrica. Esta se refiere a los impactos de una organizacion en los sistemas
naturales, referentes al area hidrica.

Productividad hidrica: cubren el rendimiento relacionado con las entradas y sus
procesos dentro del area productiva de la empresa.

Revitalizacion hidrica: cubre el rendimiento relacionado con los productos sobrantes
de los procesos intervenidos, es decir, el tratamiento antes de la descarga, su disposicion
final, retsos y el cumplimiento de la normativa medioambiental.
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Econdmicos: La dimension econdmica de la sostenibilidad se refiere a los impactos de
la organizacién en las condiciones econOmicas de sus grupos de interés y en los
sistemas econdmicos a nivel local, nacional y mundial.

Social: Esta dimension de la sostenibilidad se refiere a los impactos de una organizacion
en los sistemas sociales en los que opera.

3.2.2Instrumento de evaluacion

Para disefiar un instrumento de evaluacion diagndéstica situacional (encuesta). Después
de disefiar la encuesta se sometera a una evaluacion de expertos el cual sera mediante
una ponderacion de cada item (pregunta) con un valor de 1 al 4, en donde seran
valorados los siguientes puntos (Galicia et al., 2017):

« Suficiencia: Los items que pertenecen a una misma dimension bastan para obtener
la medicion de ésta.

« Claridad: El item se comprende facilmente, es decir, su sintactica y semantica son
adecuadas.

» Coherencia: El item tiene relacién I6gica con la dimension o indicador que esta
midiendo.

* Relevancia: El item es esencial o importante, es decir debe ser incluido.

Donde su calificacidon consistira en:

* No cumple con el criterio.
« Bajo Nivel.

* Moderado Nivel.

« Alto Nivel.

Después de haber obtenido la ponderaciéon de cada uno de los jueces evaluadores, se
calcula la razén de validez de contenido (Wendlandt et al., 2016).

Para la evaluacion de contenido se calcula la razén de validez de contenido (CVR, por
sus siglas en inglés) y el indice de validez de contenido (CVI, por sus siglas en inglés)
del modelo de Lawshe propuesto por Tristan (Tristan-Lépez, 2008). Se escogio esta
modificacién ya que el modelo original requiere arriba de 5 de jueces, en cambio en la
modificacién con un minimo de 3 jueces.

El calculo del CVR (ver ecuacion 1) se realizé para cada uno de los items de la encuesta,
el CVI (ver ecuacion 2) se calcula con los valores mayores o iguales a 0.58 del CVR esto
fue para cada una de las cuatro secciones, como se muestra a continuacion:

De acuerdo al modelo de Lawshe se requiere que el valor de CVR y CVI sea mayor a
0.58, para que sea aceptado.
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Después de tener calculados el CVR y CVI, se procede a aceptar o corregir el
instrumento de evaluacion. Por ultimo, se procede a definir el muestreo y su aplicacion.

Dentro de la encuesta se estructurd para la evaluacion de experto en cuatro secciones,
la finalidad de cada seccion fue el siguiente (ver anexo A3):

Para la evaluacion de expertos a cada uno se le dio un formato el cual consistia evaluar
de cada item del 1 al 4, los siguientes puntos (Galicia et al., 2017):

Suficiencia (S): Los items que pertenecen a una misma dimension bastan para obtener
la medicion de ésta.

Claridad (Cl): El item se comprende facilmente, es decir, su sintactica y semantica son
adecuadas.

Coherencia (Co): El item tiene relacion logica con la dimension o indicador que esta
midiendo.

Relevancia (R): El item es esencial o importante, es decir debe ser incluido.
Donde la calificacion de cada item consistia en:

5. No cumple con el criterio.
6. Bajo Nivel.

7. Moderado Nivel.

8. Alto Nivel.

Para la obtencién de una base de datos de las industrias de la regién bajo estudio, se
revisO en los directorios industriales proporcionados por CANACINTRA (Camara
Nacional de la Industria de Transformacion) y SEDECO (Secretaria de Desarrollo
Econdmico), otra parte se descargo de la pagina de DENUE, con base en la clasificacion
31-33 de INEGI que corresponde a las industrias manufactureras y por dltimo de la
pagina llamada Directorio de la industria maquiladora de Baja California (CANACINTRA,
2019).

3.3 Global Reporting Initiative
Para la integracion del GRI en el modelo a proponer, se buscé que el modelo incluyera
los siguientes puntos béasicos:

e El perfil de la organizacion, es decir, mision, vision y objetivos de la empresa.
e El enfoque de gestién.
e Indicadores de desempefio elegidos.
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Dentro del reporte sustentable se requiere comprender la medicion, difusion y entrega
de resultados, frente a grupos de interés internos y externos en relacion con el
desempefio de la institucion con respecto al objeto del desarrollo sostenible.

Ademas de presentar los resultados que se han obtenido dentro del tiempo analizado,
atendiendo a los compromisos, la estrategia y el enfoque directivo adoptado por la
organizacion. Debe de considerar la comparacion del desempefio de una organizacion a
lo largo de los afios.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

Para el desarrollo del modelo, una parte esencial fue el desarrollo de un instrumento
(encuesta), lo cual nos permitié la integracion del indice de Desarrollo Sustentable del
Agua (IDSA).

4.1 Modelo de gestidn sustentable para el uso del agua en
la industria.

Para la elaboracion del modelo de gestion sustentable se implement6 el GRI en conjunto
con la norma 9001-2015 y el ciclo de Deming, la integracion de otros departamentos de
la empresa, aspectos mencionados en los apartados anteriores sobre las necesidades,
los objetivos de la empresa, la mision y vision de la organizacion para maximizar el
servicio y calidad con una estrategia de mejora en la gestion de la empresa.

' Andlisis del estado del

arte. _——

« Elaboracién de B
encuesta.

* Validacion del
instrumento.

 Definir el tamafio de la
muestray de la prueba
piloto.

* Realizary validar prueba
piloto.
¢ Aplicacion de encuesta.

* Analisis de resultados.

¢ Determinar indicadores de
sustentabilidad.

e Célculo del IDSA.

 Evaluacion.

* Plan de mejora.

Figura 4.1 Formato de modelo propuesto.

La integracién de los sistemas de gestion de la calidad y medioambiente son actualmente
la via para clasificar y optimizar la gestion y operacion de las industrias que aspiran a la
competitividad a nivel internacional, por lo que, una planificacion para el desarrollo esta
obligada a contemplar una integracion de los sistemas sefialados. Se requiere desarrollar
un modelo de acuerdo con los requerimientos propios del objeto de estudio y a las
caracteristicas propias de la regién. Por lo mencionado en capitulos anteriores, surge la
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necesidad de construir un “Modelo de gestion sustentable del agua en la industria en
Mexicali, Baja California”. La implementacion del modelo permitira a la industria operar
de manera eficiente y eficazmente para generar productos de calidad competitivos en el
mercado, a partir de los enfoques de sustentabilidad y gestion de la calidad.

Para la construcciéon del modelo de gestion, se analizaron las variables y caracteristicas
de la region industrial en estudio, lo que permitié disefiar el modelo representado en
cuatro etapas.

Tomando en consideracion la investigacion realizada, para que esta metodologia sea
replicable en otras industrias deben realizarse los pasos que se indican a continuacion:

Etapa 1. Planear

Para el cumplimiento de la investigacién documental, el proceso dependia de la revisién
del estado del arte, para conocer trabajos relacionados, alcances y limitaciones de estos,
revision de herramientas para la sustentabilidad del uso del agua existentes. Con estos
datos, se analizd, evalud y se selecciond indicadores de sustentabilidad del uso
sostenible del agua aplicables en la industria, los cuales estan definidos en la seccion
3.2. Por ultimo, se desarroll6 un instrumento de evaluacion diagndstico sobre el uso del
agua en la industria, para visualizar el panorama general del manejo del agua en las
distintas ramas de la industria, cuya metodologia esta planteada en la seccion 1.5.4 y
3.2.2.

Esta etapa comprende la parte tedrica de la investigacién, en donde se realiza la
recopilacion de estudios anteriores y se plantea el desarrollo de un instrumento de
evaluacion.

Etapa 2. Hacer

La segunda etapa comprende el desarrollo de la investigacion, en donde se realiza su
validacién con la prueba piloto del instrumento de evaluacion y su aplicacion.

Etapa 3. Verificar

La segunda etapa es la estrategia de ejecucion y desarrollo, el propésito de esta etapa
es la medicion y andlisis de la estabilidad y estado actual del proceso.

Es en esta etapa donde se calcula el indice de Desarrollo Sustentable del Agua (IDSA)
para evaluar a cada una de las empresas, con los datos obtenidos, en la cuarta etapa se
busca concientizar la importancia de ser consistente en el propdsito de no cometer
errores.
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Etapa 4. Actuar

El propésito de esta etapa es la propuesta de mejora de la evaluacion del IDSA, ademas
de estrategias para la planificacion de posibles propuestas que sean necesarias para la
seleccidn y evaluacion de empresas.

4.2 Instrumento de evaluacion

El disefo inicial del instrumento (encuesta) permite identificar el tipo de industria y el
namero de empleados, se elaboraron 57 preguntas generales, divididas en 4 secciones,
con 31 preguntas divididas en tres secciones con escala del 1 al 4 y la ultima seccion
esta compuesta por 26 preguntas abiertas (Ver Anexo A1-A2).

Se calcul6 el CVR (ver ecuacion 1) para cada uno de los items de la encuesta. Los
resultados se encuentran en los anexos (Ver anexo A3-Ab).

Los CVR de cada item tuvieron valores bajos en el apartado de suficiencia y claridad de
las 4 secciones, menores a 0.58 que de acuerdo al modelo de Lawshe se requiere que
el valor de CVR y CVI sea mayor a 0.58. El Unico valor de CVI (ver ecuacion 2) no
aceptable con un valor de O fue en la seccion | en claridad, indicando que no hay
suficiente claridad en la redaccién de los items. En general los items con valores menores
a 0.58 no tienen relevancia y suficiencia para la encuesta, por lo que se tiene que analizar
si retirarlos de la encuesta o reformularlos (Ver anexo A4-A5).

Ademéas de las calificaciones se obtuvieron observaciones de cada uno de los
evaluadores. Las mas pertinentes fueron, por un lado, considerar el tiempo que llevara
aplicar el instrumento, por otro, considerar el dividir la encuesta en dos fases, la primera
al sector industrial en general y la segunda fase a un ramo mas especifico de acuerdo a
los resultados obtenidos de la primera fase. Estas dos consideraciones motivaron la
reduccion del instrumento de 57 preguntas a 16 preguntas (Figura 4.2) (Ver anexo A6).
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Encuesta |

Objetivo: |

Agradecemos su tiempo y apoyo para realizar esta encuesta. E| objetivo de este cuestionario es Unicamente con fines de investigacion; es parte de un trabajo de
doctorado el cual busca encontrar las relaciones de ciertos factores con la productividad.

La informacidn que proporcione a continuacién es totalmente confidencial. Si desea continuar, siga las siguientes instrucciones.

Fecha: l
Puesto: Departamento |
Tiempo ejerciendo: Entre 1 a 5 afios: IEntre 5y 10 afios: >10 afios:
Sector industrial:
Alimentos:
Bebidas: Vidrio: Empaque y embalaje:
Aeroespacial: Automotriz: Médico:
Metalmecanica: Electrénica: Otro:

Nombre de la empresa:
Antigliedad en la ciudad:
Cantidad total de empleados:

Preguntas Respuesta
Cudnto es su consumo promedio mensual de agua (m’)?
(Cuanto es su produccion promedio mensual (litros, piezas, unidades, kg, Mw-h)?

._\

N

w

¢Cuél fue su produccidn y consumo de agua, el mes anterior de realizada la encuesta y unidades de cada
¢Qué indicadores utiliza su empresa actualmente para medir el desempefio sustentable en el uso
del agua?

¢Cual de las tres dimensiones sustentables {economica, ambiental y social) tiene mayor prioridad
len su organizacion?

¢Tiene certificaciones ambientales su organizacion? écudles?

¢A su fuente inicial de agua, se le da un tratamiento? Si es afirmativo, ées antes o después de
¢Cuentan con planta de tratamiento de aguas residuales? De ser asi éDe qué tipo?

¢Cuentan con uso de agua tratada para algun drea? Si es afirmativa, mencionar y en que

¢El agua es parte de la materia prima del producto?

11)¢A que normas se apegan para su cumplimiento en relacion a sus descargas y reuso?
12]éCuentan con un programa de monitoreo de calidad del agua? Si asi es ¢Qué pardmetros se
13|¢En cuantos de sus procesos interviene el agua? Y cuales son?

14|De estos procesos, ¢En cuantos tienen medidor de flujo en la entrada y salida?

&

© o N O U

[
)

%)

15 ¢Se realizan analisis de la calidad del agua? De ser asi ¢En qué puntos del proceso?

16]éCon que frecuencia se analiza |a calidad del agua? De ser asi, ¢Se realiza con un laboratorio

Figura 4.2 Formato de encuesta (anexo A6).

Una vez realizadas las correcciones sugeridas por los expertos y considerando los
criterios de CVI y CVR se llevd a cabo la primera etapa, con la finalidad de obtener un
diagnéstico situacional del uso del agua en la industria, se realiz6 una prueba piloto del
instrumento, al 10% del total de muestreo seleccionado de las industrias. Tanto la prueba
piloto como el muestreo final, se utiliz6 un muestreo por conveniencia, mediante contacto
por via telefénica o por correo electrénico fue el primer acercamiento con las empresas.

Para calcular el tamafio de la muestra se utilizé la ecuacién 3 definida en la seccién 1.5.4:

Zé) *prqxN 1.642 % 0.5 0.5 * 195
" Z%, xprq+ (N—1)xe?  1642+0.5%05+ (195~ 1) «0.112
131118
~0.6724 + 23474

n

=43.4194 = 44
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Esto nos da como una muestra de 44 empresas a encuestar, con esto, para la prueba
piloto se considera el 10%, es decir, 4.4 empresas, el cual se redondea a 5 empresas.

De la revision de las diferentes fuentes de base de datos se encontro lo siguiente (Tabla
4.1):

Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE), en su clasificacion
31-33, cuenta con 2361 unidades economicas para la ciudad de Mexicali, después de su
revision se eliminaron 2156 unidades, en los cuales se encontraban 72 duplicados, 401
correspondian a tortillerias, 203 carpinterias, 602 talleres, entre otros, de esta base de
datos se obtuvieron 159 unidades, ademas en base a este primer filtro, se clasifico el
muestreo en el siguiente:

e Aeroespacial.

e Alimentos.

e Automotriz.

e Bebidas.

e Electronica.

e Empaques y embalajes.

e Meédico.

e Metalmecanica.

e Otras industrias manufactureras.

e Plastico.
e Rastro.
e Vidrio.

Para la integracion de la base de datos del sector industrial se revisaron las siguientes
fuentes que se ejemplifican en la tabla 4.2, la fuente principal fue DENUE, en la cual se
fue filtrando ya que INEGI considera dentro de su clasificacion 31-33 a las tortillerias,
tiendas, entre otras.

Tabla 4.1. Revision bases de datos de industrias de Mexicali, Baja California.

Unidades
Fuente .
econdmicas

Directorio Industrial CANACINTRA 13
(CANACINTRA, 2019)
Directorio de la industria maquiladora 18
de Baja California(DIMBC, 2019)
Parques industriales (Grupo IAMSA, 5
2019)
SEDECO 9
DENUE (INEGI, 2019) 159
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La clasificacién por ramo industrial, queddé como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Ramas industriales de Mexicali, Baja California.

Cantidad
de

Clasificacion industrias
Aeroespacial 18
Alimentos 10
Automotriz 13
Bebidas 9
Electronica 39
Empaques y embalajes 13
Metalmecénica 36
Otras 33
Plastico 15
Rastro 4
Vidrio 5
Total: 195

4.3 Revision de instrumentos de evaluacion

La aplicacion de los instrumentos de evaluacion llevo un total de 44 encuestas. En el
anexo A7-Al12 se presentan los cuestionarios contestados.

Se aplicaron encuestas a 11 ramas industriales desde el sector electronico hasta el de
empaque y embalaje, lo que hizo muy diverso el analisis y permitiria la posibilidad de
extender este instrumento a otras ciudades (Tabla 4.3 y Figura 4.3).

Tabla 4.3. Cantidad muestreadas por rama industrial

Sector Encuestas

Electrénica 10

Plastico

Otros

Alimentos

Vidrio

Automotriz

Wl W|WwWw| »~)| O01]

Bebidas
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Metalmecénica 2
Aeroespacial 2
Empaque y embalaje 2
Rastro 2

Total: 44

Cantidad muestreada
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I
I
T
N
B
T
]

.
=
oy “
("'9 m

Figura 4.3 Cantidad muestreadas por ramo industrial.

De estos datos podemos observar que, de tres empresas encuestadas del ramo de
bebidas, se tiene un consumo de 52,286 metros cubicos, como puede observarse el alto
consumo comparado al ramo electrénico con un consumo total de 45,928 metros cubicos
en 10 empresas (Tabla 4.4). Considerada en la literatura como de consumo no intensivo,
se encontrd que al contar con equipos y procesos donde se debe de tener la temperatura
del ambiente controlada, en la regién es una rama de consumo intensivo. Ambos ramos
usan el agua con diferentes fines, mientras que el ramo de bebidas la utiliza como parte
del producto, el ramo electronico la utiliza para lavar el producto y/o controlar la
temperatura y humedad de los espacios de produccion.

Se encontrd que una empresa del ramo electrénico puede consumir hasta 37,039 metros
cubicos de agua al mes y en cambio dentro de este mismo ramo se cuenta con otras de
menor consumo menor a 350 metros cubicos. Sin poder confirmarlo, es posible que el
consumo de agua en este ramo depende del tipo de producto electronico que se esté
produciendo y el proceso requerido para ello.
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Tabla 4.4. Consumo de agua por ramo industrial

Rama e::;zrsizzzs m3 (total) | Promedio Max Min
Electronica 10 45,928 4,593 37,039 350
Plastico 8 7,547 943 1,503 234
Otros 5 8,314 1,663 6,000 50
Alimentos 4 47,311 11,828 40,000 1,200
Bebidas 3 52,286 17,429 29,920 10,366
Automotriz 3 19,366 6,455 16,838 1,028
Vidrio 3 10,583 3,528 9,500 439
Enr:g:li;’: y 2 295748 | 147,874 | 194571 | 101,177
Rastro 2 25,709 12,855 15,532 10,177
Aeroespacial 2 5,212 2,606 4,637 575
Metalmecéanica 2 2,420 1,210 2,294 126

Estas enormes diferencias en los consumos de agua dentro de un mismo ramo hacen
gue el sector industrial sea complejo de analizar, debido a que se deben de considerar
distintos factores para analizar, evaluar y controlar. Para poder evaluar correctamente,
se necesitan definir métricas adecuadas. Sin embargo, los administradores de 19
industrias encuestadas consideran que para estas areas es prioritario evaluar
Uunicamente, el consumo de agua y el consumo de agua por unidades producidas (tabla
4.5).

Tabla 4.5. Métricas hidricas en la rama industrial.

No. de
Métricas industrias
Consumo de agua mensual 19
No utiliza 14
m3/ cantidad producida 9
Consumo de agua /Valor agregado $ 1
Cantidad producida/m3 1

El limitado alcance de las métricas es consecuencia del escaso control del consumo de
agua, la eficiencia y la productividad con respecto a las métricas, asi como del alcance
de los factores de sostenibilidad. De las empresas encuestadas, 38 empresas se
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consideran sustentables, pero, solo se tiene en consideracion el factor ambiental, esta
incongruencia se refleja en que sélo una empresa considera el factor econémico y
ninguna incluyen el factor social. Esta consideracion del aspecto ambiental Unicamente
se refleja en los impactos de sostenibilidad (tabla 4.6).

Tabla 4.6. Factores de la sustentabilidad en el ramo industrial.

No. de
Factores industrias
Ambiental 38
Los 3 pilares de la sustentabilidad 3
Econdmica-ambiental 2
Econémica 1

La disposicion del agua de desecho se evalué considerando si se contaba con plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR), 26 industrias no cuentan con ninguna, de
las cuales por los procesos es recomendable, el contar con un tratamiento minimo al
agua antes de sus descargas, 12 son de lodos activados, tres del tipo fisico, una del tipo
guimico y dos del tipo fisicoquimico (tabla 4.7).

Tabla 4.7. Tipo de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Tipo No. De industrias
Ninguna 26
Lodos activados 12
Fisico 3
Fisico — Quimico 2
Quimico 1

Lo anteriormente mencionado, impacta en que 18 empresas no cuenten con ningun tipo
de certificacidbn ambiental, 20 empresas estan certificadas en el ISO 14001, 3 cuentan
con ISO 14000, una cuenta la distincién de empresa socialmente responsable, una con
un reconocimiento de CESPM. El que las industrias no cuenten con ningun tipo de
certificacion, les resta rentabilidad, ya que el ISO 14001 mejora la imagen del negocio a
nivel nacional e internacional, que es lo que buscan los inversionistas (Valdez-Juarez et
al., 2018) (tabla4.8).
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Tabla 4.8. Tipo certificacion ambiental.

Tipo : No. D.e
industrias
ISO 14001 20
Ninguna 18
ISO 14000 3
Empresa Socialmente Responsable 1
Reconocimiento CESPM 1
Green Seal 1

Incluso, existen discrepancias si se considera el agua como materia prima o dentro del
proceso, en el cual no se ve reflejado en el producto final, pero se da un uso extensivo.
13 empresas de distintos ramos consideran como materia prima el agua, incluyendo las
tres empresas del ramo de bebidas (tabla 4.9).

Tabla 4.9. Cantidad de empresas donde consideran el agua como materia prima.

2
=z
o

Rama

Electrénica

Metalmecanica

Alimentos

Vidrio

Otros

Automotriz

Bebidas

Plastico

Empaque y embalaje

Aeroespacial

O| O N|O| W | O |FL | DNIW|F|PF
NI N O|lOO|IOC|lW|H~»|FRP|FLP|PFL]| O

Rastro

De igual manera, tienen mas seguimiento en cumplir las descargas solamente con
CESPM, lo cual se puede ver reflejado con el dato de que 26 empresas no cuentan con
planta de tratamiento de aguas residuales y 4 empresas como tal, no cuentan con
conexion de agua por parte de CESPM. Estas cuatro empresas respondieron que se
rigen por la CONAGUA, pero como falta de conocimiento como tal, ya que, al regirse por
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esta institucion, la normativa aplicable es la NOM-001-SEMARNAT-1996 y/o NOM-002-
SEMARNAT-1996 (tabla 4.10).

Tabla 4.10. Normatividad aplicable en descargas.

Normativa No. De industrias
NOM-001 12
CESPM 25
NOM-002 7
CONAGUA 4
Leyes locales 2
NOM-127 1

La recoleccion de estos datos y el calcular los indicadores de productividad fisica por
ramo, da un punto de referencia en trabajos hacia el futuro para identificar si ha habido
alguna reduccién en este indicador o si por lo contrario un incremento (tabla 4.11).

Tabla 4.11. Productividad fisica del agua en la industria de Mexicali.

Rama Empresas m? Produccion Unidades Eficiencia | Productividad

encuestadas | (total) (Unidades) del agua del agua
Electronica 10 45,928 483,346,352 Piezas 0.0001 10,524.00
Vidrio 3 10,583 43,434,565 Kg 0.00024 4,104.18
Otras 5 6,546 26,356,620 Piezas 0.00025 4,026.37
Automotriz 3 19,366 16,131,724 Unidades 0.0012 832.99
Alimentos 4 47,311 11,563,047 Kg 0.0041 244.41
Plastico 8 7,547 813,925 Kg 0.0093 107.85
Aeroespacial 2 5,212 217,005 Piezas 0.024 41.64
Empaque 2 295,748 9,468,000 Kg 0.031 32.01
Rastro 2 25,709 44,732 cabezas 0.575 1.74
Metalmecéanica 2 2,420 3,032 tons 0.798 1.25
Bebidas 3 75,572 48,462 m3 1.559 0.64

Los indicadores fisicos en los que podemos destacar que la eficiencia de 1.55 m3/m?3 de
la industria de bebidas, este indicador refleja cuantos metros cubicos de agua se
requieren para producir un metro cubico de bebida, lo que significa que cuanto menor
sea el indicador, mayor sera el rendimiento en el uso del agua.
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En el caso de la productividad para el mismo ramo 0.6413 m3/m?3, significa la cantidad de
producto elaborado (m3) por un metro ctbico de agua.

La cantidad de agua utilizada en la fabricacion depende del tipo de producto. Cuanto mas
elaborado es un producto, mas agua se utiliza en su produccion.

Tabla 4.12. Procesos donde interviene el agua en la rama electrénica.

Industrias analizadas Porcentaje de procesos
Proceso 1‘ 2‘ 3‘ p 5‘ il 9‘ 0 coincidentes (%)
Lavado de piezas X X| X X| X| x| x| X 80%
Enfriamiento X X X| X| X 50%
Cuarto de pintura X X X 30%
Torres de enfriamiento X| X| X| x| X X| x| X 80%
Bateria de filtros X 10%
Suavizadores X X| x X 40%
Tratamiento por 6smosis inversa X 10%
Enjuague X X 20%
Limpieza de instalaciones X X X| X X 50%
PTAR X X X 30%
Anodizado X 10%
Calderas X X X 30%

En la tabla 4.12 se enlistan los procesos donde interviene el agua para la rama
electronica, de la cual se analiz6 a 10 empresas, de las cuales la segunda, séptima y
décima empresa cuentan con cuarto de pintado para la fabricacién de sus productos, en
el resto de las empresas para su acabado no es requerido este proceso. La tercera
empresa tiene procesos tales como tratamiento por 6smosis inversa y enjuague por el
detalle requerido de calidad para la utilizacion en sus procesos. La rama electrénica es
la que mas consume agua y en cantidad de procesos cuenta con el segundo lugar, en
ella son 12 los procesos donde utilizan agua, el primer lugar corresponde a la rama de
bebidas, la cual cuenta con 13 procesos.
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Tabla 4.13. Procesos donde interviene el agua en el ramo pléstico.

Industrias analizadas Porcentaje de procesos
Proceso 0 ‘ . ‘ . ‘ alele =z coincidentes (%)
Torre de enfriamiento X [ X [ X [ X|X|X[|X 88%
Enfriamiento X | X X 38%
Limpieza de producto X 13%
PTAR 0%

Los procesos en la tabla 4.13, solo utiliza el enfriamiento y limpieza del producto, cuenta
con torre de enfriamiento para el uso de las instalaciones, de las 8 empresas analizadas
ninguna cuenta con PTAR.

Tabla 4.14. Procesos donde interviene el agua en el ramo de otras industrias.

Industrias Porcentaje de procesos
: . 0
Proceso analizadas coincidentes (%)

Lavado de equipo X 20%
Enfriamiento X | x X 60%
PTAR X 20%
Tanque para prueba de impacto y penetracion | x 20%
Torre de enfriamiento X [ X | X | X 80%
Mezclador X 20%
Condensador X 20%

En la tabla 4.14, por las diversas diferencias en los procesos productivos, en esta
categoria se encontré que solo la primera empresa tiene planta de tratamientos de aguas
residuales, por contar con procesos que afectan la calidad de agua que se descarga al
drenaje municipal, ademas de contar con un tanque para prueba de impacto y
penetracion. En la empresa 5 se realizan productos agroquimicos y es por esto que se
tiene un proceso de mezclado y condensado de los productos.
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Tabla 4.15. Procesos donde interviene el agua en el ramo de alimentos.

LIVRIES Porcentaje de
Proceso analizadas procesos
3 4 coincidentes (%)

Mezclado X X 50%
PTAR X | X |X 75%
Lavado de recipientes X | X 50%
Tratamiento por 6smosis inversa X 25%
Tratamiento de aguas mediante

lamparas de rayos ultravioleta X 25%
Bateria de filtros X | x |x 75%
Torres de enfriamiento X X | x 75%
Suavizadores X | x |x 75%
Calderas X | x 50%

Por el tipo de alimentos procesados que se producen en la tabla 4.15, se puede observar
gue la segunda empresa cuenta con un tratamiento de aguas mediante lamparas de
rayos ultravioleta (u.v) y 6smosis inversa para una pureza aun mayor del agua, en otras
empresas se agrega el proceso de bateria de filtros para un mayor filtrado del agua. El
uso de calderas en las empresas donde es requerido es para la esterilizacion de sus
recipientes de preparacion o sus cocinas.

Tabla 4.16. Procesos donde interviene el agua en la industria del vidrio.

I VSETS Porcentaje de
Proceso analizadas procesos
3 coincidentes (%)
Mezclado X | X | X 100%
PTAR X | X |X 100%
Torres de enfriamiento X | X | X 100%
Bateria de filtros X | X | X 100%
Suavizadores X | X | X 100%

Los procesos aqui utilizados (ver tabla 4.16) es el proceso de purificado de agua con
suavizadores y baterias para la preparacion y fabricacion del producto. Ademas, de
contar con una PTAR y la torre de enfriamiento es para la climatizaciéon de las
instalaciones.
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Tabla 4.17. Procesos donde interviene el agua en el ramo automotriz.

Industrias Porcentaje de
Proceso analizadas procesos coincidentes
5 3 (%)
Tratamiento por 6smosis inversa X | x 67%
Maquinado X | X [ X 100%
PTAR X 33%
Corte X | X |X 100%
Prueba de lluvia X 33%
Torno CNC X | X [ X 100%
Limpieza de piezas X [ X [ X 100%
Torres de enfriamiento X | X 67%
Enfriamiento X | X 67%

Tabla 4.18. Procesos donde interviene el agua en el ramo de bebidas.

Proceso

Industrias
analizadas

3

Porcentaje de procesos
coincidentes (%)

Suavizadores X X X 100%
Tanque reactor X X 67%
Bateria de filtros X X X 100%
Pulidores X X 67%
calderas X X X 100%
Precalentador (Warmer) X X 67%
;I;]r\?;?;naiento por GOsmosis X « 67%
Tratamiento de agua mediante 67%
lamparas de rayos ultravioleta | x X

Llenadoras X X 67%

En el ramo automotriz (ver tabla 4.17), solamente la segunda empresa cuenta con cuarto
para proceso de pintado, ademas cuentan con reutilizacion de agua en el proceso y para
areas verdes, es por ello que cuentan con planta de tratamiento de aguas residuales, en
la tercera empresa no se requiere eliminar toda la concentracion de sales en el agua es
por esto que no se cuenta con proceso de 6smosis inversa.
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Preparacion de jarabes X X 67%
Preparacion de producto X 33%
Torre de enfriamiento X X X 100%
PTAR X X X 100%

En la rama de bebidas (ver tabla 4.18) todos los procesos van referente al tratamiento
del agua para uso humano, desde filtracion hasta el suavizado, en el caso de la osmosis
inversa solo es para productos especificos, que sean de agua mineral, por lo cual se
requiere una pureza aun mayor del agua, en este proceso se eliminan minerales que si
son para consumo humano, pero por la naturaleza del producto final, se requiere este
tipo de agua, si no, le cambia el sabor al producto.

Tabla 4.19. Procesos donde interviene el agua en el ramo metalmecanica.

Industrias  Porcentaje de procesos

Proceso analizadas coincidentes (%)
2
Lavado de piezas X 50%
Osmosis X X 100%
Torre de enfriamiento X X 100%
Enfriamiento X 50%
PTAR X 50%

Latabla 4.19 es referente a los procesos coincidentes en el ramo metalmecanico, el agua
en 6smosis se utiliza para eliminar dureza en el agua, ya que se utilizara para prueba de
lluvia en procesos de pintura, donde con el agua se capta la pintura que no se utiliza, el
agua de torre de enfriamiento es para la utilizacién de enfriamiento de instalaciones.
Ademas de que se utiliza el agua para la limpieza y enfriamiento de piezas.

Tabla 4.20. Procesos donde interviene el agua en el ramo aeroespacial.

Industrias Porcentaje de
Proceso analizadas  procesos coincidentes
1 2 (%)
Cuarto de pintura (prueba de lluvia) | x X 100%
Torres de enfriamiento X X 100%
Enjuague X X 100%
Bateria de filtros X X 100%
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Tratamiento por 6smosis inversa X X 100%
Recubrimiento X X 100%
Calderas X 50%
Enfriamiento X X 100%
PTAR X X 100%

En el ramo aeroespacial (tabla 4.20), el agua se utiliza para la preparacion de las piezas
donde se enjuagan para el proceso de pintado y recubrimiento, en el cual se utiliza agua
tratada con 6smosis inversa y bateria de filtros. Ademas, agua de calderas y torres de
enfriamiento para su tratamiento térmico.

Tabla 4.21. Procesos donde interviene el agua en el ramo de empaque.

[ VSIETS Porcentaje de
Proceso analizadas procesos

‘ ‘ coincidentes (%)

Caldera X X 100%
PTAR X X 100%
Mezcladora X X 100%
Espesamiento X X 100%

En el ramo de empaque (tabla 4.21), los procesos utilizados son para el tratamiento del
agua que serd utilizado en la preparacion del producto.

Tabla 4.22. Procesos donde interviene el agua en el ramo del rastro.

I IVET Porcentaje de
Proceso analizadas  procesos coincidentes
1 5 (%)
Torre de enfriamiento X X 100%
Limpieza X X 100%

En el ramo del rastro (tabla 4.22), los procesos utilizados son procesos auxiliares, como
las torres de enfriamiento para refrigeracion del lugar y la limpieza después de haber
procesado el producto.
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Tabla 4.23. Procesos que consumen agua en la industria.

Industrias analizadas Porcentaje
de procesos
Proceso P id
1234567/8910/111213/14 15/16/17 18 1920 21 2526272829303132333435363738394041424344?03')”(:' entes
Proceso ||| [[[ILLl Bl
XXX [X|X[X[X[X[X[x x| X X X OXOXOXOX XXX X X X X X [x [x [x X X X [x [x X [x[x

productivo 89%
Torres de

. XX X[X|X[ XXX (XXX XXX X X X [x [x X X X X XXX XX X X X [x [x [x [x X X
enfriamiento 84%
PTAR X[ [X] [x X (X [X [X [X [x X X (X [X [x X X [X [X 41%
Suavizadores |x| |[X[x X X X [X X |x [X X X [X 30%
Bateria dex X X X [x [x [x X X [x X X
filtros 27%
Calderas X| [x X X X X X X X X [X 25%
Tratamiento
por d&smosis| | [X X X X X X X X |x |x
inversa. 23%
Proceso X X X |x X X [X X X
alimenticio 20%
Lamparas de
rayos X X [X
ultravioleta 7%

En la tabla anterior (4.23) se resumen los procesos coincidentes de todos los giros
industriales analizados, de la cual podemos deducir que el uso del agua comprende
principalmente: procesos productivos, torre de enfriamiento, planta de tratamiento de
aguas residuales y suavizadores, con 89%, 84%, 41% y 30% respectivamente.

El uso del agua en la industria primordialmente se da en torres de enfriamiento, este
proceso se da principalmente por ser una zona semiarida, con climas extremos en
verano, calderas y equipos para tratamiento de agua, los cuales se identificaron como
equipos auxiliares. La clasificacion de procesos productivos, se le conoce cuando el agua
interviene cuando se realiza pruebas en producto, mezclado de producto y en procesos
alimenticios, como tal, en mezclado de bebida o para mezcla en producto, donde el agua
forma parte del producto.

En los datos encontrados, se identificé que el ramo de empaque es el mayor consumidor
de agua, seguido de la industria de bebidas. Pero en el caso de la industria de bebidas,
esta cuenta con el valor de eficiencia fisica mas alta de todos los ramos, el valor de
eficiencia y el segundo mayor consumidor de agua, en donde el objetivo es optimizar la
eficiencia, en el cual se busca disminuir su valor. El segundo y tercer ramo con las
eficiencias mas altas es metalmecéanica y rastro; en consumo total de agua, esta el ramo
de bebidas, rastro y metalmecanica (figura 4.4).
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Figura 4.4 Eficiencia fisica del agua y volumen total consumido en la industria en Mexicali.

Por ultimo, se analizé sus consumos y certificaciones con base en la clasificacion micros,
pequefias y medianas industrias (MIPYMES), se pretende que sea para todo tipo de
pequefias y medianas industrias (PyMES).

Tabla 4.24. Consumo de acuerdo a clasificacion MIPyMES (mediana) en la industria.

MIPYyMES Ramo ‘ Encuestas m? (total) Promedio Max Min
Mediana Alimentos 1 1,861 N/A N/A N/A
Mediana Bebidas 1 10,366 N/A N/A N/A
Mediana Electrénica 2 1,668 834 1,028 641
Mediana Empaque 1 194,571 N/A N/A N/A
Mediana Metalmecénica 1 126 N/A N/A N/A
Mediana Otro 3 6,441 2,147 6,000 65
Mediana Plastico 4 3,791 948 1,503 234

Las industrias manufactureras de Mediana empresa por nimero de personas ocupadas
son de 51 a 250 empleados (INEGI, 2020). De las 44 empresas encuestadas, 13 son
mediana empresa (ver tabla 4.24), donde se tiene un maximo de 250 y un minimo de 53
empleados y el resto de las empresas corresponden a la clasificacion grande, que se
observa en la tabla 4.25.
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Tabla 4.25. Consumo de acuerdo a clasificacién MIPyMES (Grande) en la industria.

MIPYMES Encuestas m? (total)
Grande Aeroespacial 2 5,212 2,606 4,637 575
Grande Alimentos 3 45,450 15,150 40,000 1,200
Grande Automotriz 3 19,366 6,455 16,838 1,028
Grande Bebidas 2 59,609 29,805 29,920 29,689
Grande Electronica 8 44,259 5,632 37,039 350
Grande Empaque 1 101,177 N/A N/A N/A
Grande Metalmecéanica 1 2,294 N/A N/A N/A
Grande Otro 2 105 53 55 50
Grande Plastico 4 3,756 939 1,041 801
Grande Rastro 2 25,709 12,855 15,5632 10,177
Grande Vidrio 3 10,583 3,528 9,500 439

Las industrias manufactureras de Grande empresa por numero de personas ocupadas
son de 251 o mas empleados (INEGI, 2020). De las 44 empresas encuestadas, 31 son
empresas de clasificacion grandes empresas, donde se tiene un maximo de 5,000 y un
minimo de 270 empleados.

Tabla 4.26. Certificaciones ambientales de acuerdo a clasificacion MIPyMES (Grande) en la

industria.
MIPyMES | Industrias ‘ Certificaciones
Mediana 8 No
Mediana 3 ISO 14001
Mediana 1 ISO 14000
Mediana 1 ESR
Grande 17 ISO 14001
Grande 2 ISO 14000
Grande 1 Reconocimiento CESPM
Grande 1 Green Seal
Grande 10 No

Lo anteriormente mencionado, impacta en que 18 empresas no cuenten con ningun tipo
de certificacion ambiental; de las cuales 10 son grandes empresas y 8 son medianas
empresas, 20 empresas estan certificadas en el ISO 14001; 17 de estas son grandes
empresas y 3 son medianas empresas, 3 cuentan con ISO 14000; de las cuales 2 son
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grandes empresas y una es mediana empresa, ademas una mediana empresa cuenta la
distincion de empresa socialmente responsable y una grande empresa con un
reconocimiento de CESPM.

De la certificacion Industria Limpia, en la clasificacion mediana empresa, de las 13
industrias ninguna cuenta con esta certificacion, de las 31 grandes empresas solo 28
cuentan con esa distincion. EI que una empresa cuente con una certificacion voluntaria
como las anteriormente mencionadas, influyen en que estas previamente demuestran,
medidas correctivas y planes de trabajo para la reduccién en el consumo del agua,
correcciones en la calidad de sus descargas y optimizacién de sus procesos.

Tabla 4.27. Certificacion Industria Limpia de acuerdo a estratificacion INEGI(Grande) en la
industria(INEGI, 2020).

MIPyMES Industria Cantidad | Industria Limpia

Grande Aeroespacial 2 No
Grande Alimentos 2 No
Grande Alimentos 1 Si
Grande Automotriz 1 Si
Grande Automotriz 2 No
Grande Bebidas 2 No
Grande Electrénica 8 No
Grande Empaque 1 Si
Grande Metalmecénica 1 No
Grande Otro 2 No
Grande Plastico 4 No
Grande Rastro 2 No
Grande Vidrio 3 No

En la ciudad de Mexicali, se tuvo una facturacion de 88,265,447 m?3 por los sectores
industrial, residencial, comercial y municipal, de los cuales se facturaron 4,601,455 m3
para la industria, de acuerdo al estudio realizado la industria retorna el 61% del agua
utilizada, lo cual se estimé que se tuvo una descarga de 2,783,998 m3, para ese mismo
afio Mexicali tuvo una recolecciéon en su sistema de 74,456,950 m3 de agua residual,
correspondiente al 16% de pérdidas anuales (tabla 4.28) (Guadalupe Rodriguez
Villanueva, 2021).
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Tabla 4.28. Retorno de aguas residuales anuales.

Porcentaje Consumo Facturacion Descarga Descarga Porcentaje = Porcentaje
de Facturado industria residual residual de de pérdidas
descarga Mexicali (m3, 2020) industria (M3, 2020) pérdidas totales
residuales (m3,2020) (m3, 2020) en la (2020)
promedio industria
(2020)

Consumo Facturacion Descarga Descarga Porcentaje = Porcentaje
Facturado industria residual residual de de pérdidas
Mexicali (m3, 2019) industria (m3, 2019) pérdidas totales
(m3,2019) (m3, 2019) en la (2019)
industria
(2019)

83,531,252.00 | 4,607,719.00 71482063

61%

En verano del consumo de agua total en promedio se retorna el 36% del agua utilizada,
a excepcion del ramo de alimentos donde solo se retorna el 30% y el de bebidas donde
solo se retorna el 26% del total de la cual se utiliza (tabla 4.29).

Tabla 4.29. Retorno de aguas residuales en verano.

Empresas Consumo de agua Agua residual

encuestadas 3 (yotal)  Promedio Max i m3(total)  Promedio Max
Electronica 10 45,928 4,593 37,039 350 16,392 1,639 13,219 125
Plastico 8 7,547 943 1,503 234 2,694 337 536 84
Otros 5 8,314 1,663 6,000 50 2,967 594 2,141 18
Alimentos 4 47,311 11,828 40,000 1,200 14,193 3,548 12,000 360
Bebidas 3 52,286 17,429 29,920 10,366 13,537 4,512 7,746 2,684
Automotriz 3 19,366 6,455 16,838 1,028 6,912 2,304 6,009 367
Vidrio 3 10,583 3,528 9,500 439 3,777 1,259 3,391 157
Egg:l(;?: y 2 295,748 147,874 194,571 | 101,177 105,552 52,776 69,442 36,110
Rastro 2 25,709 12,855 15,532 10,177 9,176 4,588 5,543 3,632
Aeroespacial 2 5,212 2,606 4,637 575 1,860 930 1,655 205
Metalmecanica 2 2,420 1,210 2,294 126 864 432 819 45
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Tabla 4.30. Retorno de aguas residuales en invierno.

Empresas Consumo de agua Agua residual
encuestadas m3 (total) ‘ Promedio ‘ Max i m3 (total) Promedio  Max
Electrénica 10 45,928 4,593 37,039 350 42,525 4,253 34,294 324
Plastico 8 7,547 943 1,503 234 6,988 873 1,392 217
Otros 5 8,314 1,663 6,000 50 7,698 1,540 5,555 46
Alimentos 4 47,311 11,828 40,000 1,200 14,193 3,548 12,000 360
Bebidas 3 52,286 17,429 29,920 10,366 13,537 4,512 7,746 2,684
Automotriz 3 19,366 6,455 16,838 1,028 17,931 5,977 15,590 952
Vidrio 3 10,583 3,528 9,500 439 9,799 3,267 8,796 406
E;‘E;‘;T: y 2 295,748 | 147,874 | 194571 | 101,177 | 273,833 | 136,917 | 180,153 | 93,680
Rastro 2 25,709 12,855 15,532 10,177 23,804 11,902 14,381 9,423
Aeroespacial 2 5,212 2,606 4,637 575 4,826 2,413 4,293 532
Metalmecéanica 2 2,420 1,210 2,294 126 2,241 1,120 2,124 117

En invierno (ver tabla 4.30) el consumo de agua total en promedio se retorna el 92% del
agua utilizada, a excepcion del ramo de alimentos donde solo se retorna el 30% y el de
bebidas donde solo se retorna el 26% del total utilizado.

4.4 Indicadores

De acuerdo a la revision de criterios para definir un indicador, de los 36 indicadores
previamente seleccionados se descartaron 12 por no ser viables al momento de
implementar y se definieron 22 en total, de los cuales los indicadores niumero 14 y 15
gue se refieren a los costos ambientales directos e indirectos, se planted, su factibilidad
e implementacion en la ciudad mediante los datos recabados por la encuesta.

Estos se clasificaron de la siguiente manera: 7 indicadores ambientales, 5 indicadores
econdmicos, 5 indicadores sociales y 6 indicadores residuales.
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Ficha técnica 1. Indicador consumo total de agua

Objetivo: Se requiere conocer el consumo de agua de toda la organizacion en un periodo de tiempo.
Tipo: Productividad hidrica

Consumo total de agua
Formula (4): = Lectura del periodo actual (m?®)

— Lectura del periodo anterior (m?)

Fuente de datos:

Se toma del medidor de entrada a la organizacion, el que utiliza el organismo operador.

Unidad de medida: m3
Frecuencia de la toma de datos:
Frecuencia del célculo: Mensual

Frecuencia del anélisis:

Disminuir el valor del indicador analizando si esta disminucién no es debida a otros

Meta: - . .
indicadores interrelacionados y no a un ahorro real de agua.
. Su disminucion puede verse afectada por cambios en la produccion, en el personal o
Desventajas: . .
cambios estacionales.
. La frecuencia de la toma de datos puede adaptarse a las necesidades de la empresa,
Observaciones: ) . .
ampliando o reduciendo el intervalo, pero no deben ser mayores a un mes.
Ficha técnica 2. Indicador consumo de agua por proceso
Objetivo: Conocer el consumo de agua en cada proceso, como en torres de enfriamiento,
calderas, sistemas de tratamiento de agua, dentro de un proceso productivo.
Tipo: Productividad hidrica
Formula (5): Consumo de agua por proceso

= Lectura de periodo actual
— Lectura de periodo anterior en el medidor de agua del proceso

Fuente de datos:

Para obtener este dato se requiere que cada proceso que se desea monitorear cuente
con un medidor de flujo a la entrada.

Unidad de medida: m3
Frecuencia de la toma de datos:
Frecuencia del célculo: Mensual

Frecuencia del analisis:

Meta: Disminuir el valor del indicador analizando si esta disminucion no es debida a otros
indicadores interrelacionados y no a un ahorro real de agua.
Desventajas: Se requiere tener instalados medidores de agua en la entrada a los procesos para el

célculo de este valor.

Observaciones:

Se requiere un diagrama de flujo desde su entrada hasta sus descargas, en el cual el
consumo total del agua menos la sumatoria de los consumos de agua por procesos
debera ser igual a cero, si contamos con un valor, en caso de ser positivo se
encuentran otros usos de agua no identificados, en caso de contar con un valor
negativo, se debe de cotejar el diagrama de flujo o revisar si los medidores estan
midiendo correctamente debido a fugas no detectadas.
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Ficha técnica 3. Indicador del porcentaje de agua utilizada por proceso en relacién al consumo total

Objetivo: Es el porcentaje de utilizacion del recurso hidrico en un proceso con respecto al total.
Tipo: Productividad hidrica
Formula (6): Consumo del proceso (m®)

Porcentaje de utilizaciéon =
J Consumo total de agua (m3)

Fuente de datos:

Se requiere el calculo del consumo de agua del proceso a analizar y el consumo total
de agua. El periodo debe ser el mismo en cada uno de ellos.

Unidad de medida:

%

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Analizar en qué proceso recae su mayor utilizacion.

Desventajas: Se requiere conocer los procesos, para poder realizar un analisis, ademas si la
empresa no cuenta con un diagrama de flujo hidrico e instalados medidores en sus
procesos, se tendria un analisis incompleto

Observaciones: Misma observacion que ficha técnica 3.

Ficha técnica 4. Indicador de porcentaje de procesos controlados

Objetivo: Se busca el poder contar como empresa un balance hidrico preciso, para esto mientras
mayor sean los procesos controlados, se tendrd mejor certidumbre de los resultados,
esto se refiere a cuantos procesos cuantos procesos cuentan con mediciéon a su
entrada y salida y cuantos procesos utilizan agua.

Tipo: Productividad hidrica

Formula (7): # de procesos controlados

% de procesos controlados = # total de procesos

Fuente de datos:

Se requiere hacer una relacion de todos los procesos, equipos y servicios donde
interviene el agua para obtener el nimero total de procesos y para obtener el nUmero
de procesos controlados es de cada uno de los mencionados cuantos tienen medicion
de consumo a sus entradas y salidas.

Unidad de medida:

%

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del andlisis:

Mensual

Meta: Conocer si se tiene cierto nivel de control de monitoreo de los procesos donde
interviene el agua.
Desventajas: Para el logro de este objetivo se deben de hacer analisis en cada proceso para

determinar sus entradas, salidas e instalar en cada uno de estos un medidor, el cual
debe de ser el 6ptimo de acuerdo al tipo de agua.
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Ficha técnica 5. Indicador de consumo total de agua por cantidad de producto

Objetivo: Conocer cuanta agua se requiere por una unidad de producto.
Tipo: Productividad hidrica
Formula (8): Consumo total de agua en el periodo evaluado

Eficiencia =
ficiencia Unidades de producto producidos en el periodo evaluado

Fuente de datos:

El consumo total de agua se obtiene del indicador mismo y el otro es la cantidad de
unidades producidas, estas deben de ser del mismo periodo.

Unidad de medida:

m3/unidad de producto

Frecuencia de |la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Medir la eficiencia en la utilizacion del agua para buscar optimizar el proceso.
Desventajas: Se puede a tener calculado este indicador, pero si no se tiene punto de comparacion
de este con otra industria del mismo ramo y tipo de producto, no se podra evaluar.
Ficha técnica 6. Cantidad de producto por consumo total de agua
Objetivo: Se busca conocer la cantidad de producto que se genera por una unidad de agua
Tipo: Productividad hidrica
Formula (9): Unidades de producto producidos en el periodo evaluado

Productividad =
Consumo total de agua en el periodo evaluado

Fuente de datos:

Son los mismos datos requeridos para la eficiencia del agua, calculados anteriormente.

Unidad de medida:

Unidad de producto/m3

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta:

Se busca el mejoramiento de la productividad del agua

Desventajas:

Se puede crear confusion con el indicador de eficiencia y productividad. En el primero
indicador se busca disminuir el consumo de agua en el segundo su finalidad es
aumentar la produccién por m® de agua.
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Ficha técnica 7. Porcentaje de utilizacién del agua

Objetivo: Se busca conocer el porcentaje de utilizacion de agua de un proceso o un producto en
relacion al consumo total
Tipo: Productividad hidrica

Formula (10):

Consumo total de agua en un producto o proceso

Intensidad =
Consumo total de agua

Fuente de datos:

Son los datos de consumo de agua global en un periodo y el consumo del proceso
especifico o del producto

Unidad de medida:

%

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Se busca el analizar en qué procesos se tienen el mayor porcentaje de utilizacion y en
el producto analizar el impacto del uso del agua.
Ficha técnica 8. Volumen total de agua tratada
Objetivo: Conocer la cantidad de agua que es tratada en un periodo de tiempo.
Tipo: Revitalizacion hidrica

Formula (11):

Volumen tratada = Lectura del periodo (m?) — Lectura del periodo anterior (m?3)

Fuente de datos:

Con los datos recolectados del medidor a la salida de la planta de tratamiento de agua,
si esta es almacenada, antes de ser almacenada, o antes de ser descargada. Ademas,
se debera especificar en qué proceso se utiliza y que tratamiento se utilizé.

Unidad de medida:

m3

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta:

Informar cuanta agua es tratada

Desventajas:

Se requiere contar con medidor a la salida de la planta de tratamiento de agua.
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Ficha técnica 9. Porcentaje de agua tratada

Objetivo: Contar con el dato de cuanta agua es tratada respecto al total de agua utilizada en un
periodo de tiempo.
Tipo: Revitalizacion hidrica

Formula (12):

Volumen tratada (m?3)
100

%Agua tratada = *
g consumo total de agua (m3)

Fuente de datos:

Se requiere previamente contar con estos dos indicadores (volumen de agua tratada y
consumo total de agua).

Unidad de medida:

%

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Mensual

Frecuencia del analisis:

Meta: Para tener un mejor aprovechamiento de los recursos, se requiere que el porcentaje de
volumen de agua residual tratada aumente, para contar con un mejor manejo.
Desventajas: Solo se puede calcular si se cuenta con medidor en la planta de tratamiento de aguas
residuales y se lleva un registro de los dos indicadores previamente mencionados.
Ficha técnica 10. Volumen total de agua reutilizada
Objetivo: Contabilizar cuanta agua tratada es reutilizada.
Tipo: Revitalizacion hidrica

Formula (13):

Volumen total agua reutilizada
= Lectura del periodo actual (m®) — Lectura del periodo anterior (m?®)

Fuente de datos:

Se toma de la salida que se derive a la reutilizacion, debe contar con medidor de salida de la
planta de tratamiento de aguas residuales.

Unidad de medida:

m3

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta:

Se busca promover la reutilizacion del agua residual tratada.

Desventajas:

Solo se especifica el volumen, no se llega a detalle donde se utiliza el agua tratada, se requiere
tener medidor, ademas si se cuenta con altos volimenes de agua tratada y se desea contar con
el 100% de utilizacion se debe contar con un tanque de almacenamiento.
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Ficha técnica 11. Porcentaje de agua reutilizada

Objetivo:

Conocer cuanta del agua tratada es utilizada para otra actividad.

Tipo:

Revitalizacion hidrica

Formula (14):

Volumen total agua reutilizada
_ Lectura del periodo actual (m®) — Lectura del periodo anterior (m®)

Volumen total de agua (m?)

Fuente de datos:

Se utilizan el indicador de volumen de agua reutilizada y agua tratada.

Unidad de medida:

%

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del céalculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta:

Informar cuanto del agua tratada es reutilizada.

Desventajas:

Solo se informa la cantidad de agua tratada, no se especifica donde se utiliza el agua y si se
esti dando un uso adecuado.

Observaciones:

Para completar la evaluacion se debe de especificar donde se utiliza y revisar el procedimiento
y frecuencia que se utiliza.

Ficha técnica 12. Descarga total de aguas residuales

Objetivo:

Medir la cantidad de las descargas de aguas residuales que realizan en un periodo dado.

Tipo:

Revitalizacién hidrica

Formula (15):

Descarga de agua total
= Lectura del periodo actual (m®) — Lectura del periodo anterior (m?®)

Fuente de datos:

Se toma lectura de los medidores.

Unidad de medida:

m3

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta:

Conocer cuanta agua se descarga.

Desventajas:

Si no cuentan con una planta de tratamiento donde se recolecten todos los residuos que
generen incluyendo de las aguas sanitarias, se tendra incertidumbre.
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Ficha técnica 13. Descarga de agua por tipo

Objetivo: Conocer el volumen de los diferentes tipos de agua que se descargan.
Tipo: Revitalizacién hidrica
Formula: No cuenta con formula, se identifican cuales son los diferentes tipos de agua utilizados en los

distintos procesos.

Fuente de datos:

Recoleccion de datos de la informacion de los diferentes procesos y servicios.

Unidad de medida:

m3

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Evaluar los diferentes tipos de aguas que se descargan para analizar, en caso de contar con
PTAR si esta es la idonea para la organizacion, si no cuenta revisar si es requerido contar con
PTAR de acuerdo a sus actividades.

Desventajas: Se tienen que conocer los diferentes procesos en los que interviene el agua.

Ficha técnica 14. Unidad de valor agregado neto por consumo total de agua

Objetivo: Conocer la eficiencia econdmica del agua. Es decir, cuanto dinero vale producir un producto
por metro cuadrado.

Tipo: Econdmico

Formula (16):

Unidad de valor agregado neto en el periodo evaluado
Consumo total de agua en el periodo evaluado

Eficiencia econémica =

Fuente de datos:

El consumo total de agua se obtendra del indicador que anteriormente se menciond, el de
unidad de valor agregado neto, estos datos los tendra departamentos de finanza o
administracion.

Unidad de medida:

$/m3

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual/anual

Meta:

Se busca disminuir el consumo y aumentar el valor agregado

Desventajas:

El dato del valor agregado neto corresponde exclusivamente del departamento de finanzas y/o
administracion, hay datos que no se comparten entre departamentos si no se puede justificar
la solicitud. El calculo mensual o anual puede variar ya que depende de quien calcula el valor
agregado neto.
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Ficha técnica 15. Costos ambientales directos

Objetivo: Determinar los costos que se generan por tema ambiental ya sea por temas de prevencion, pero mas importante los
ocasionados por malas practicas.
Tipo: Econdémico

Formula (17):

Costo ambiental directo
= Costos de prevencion ambiental + Costos de detecciéon ambiental
+ Costo de fallas ambientales internas + Costo de fallas ambientales externas

Fuente de datos:

Los costos de prevencion ambiental se refieren a las actividades que se llevan a cabo para prevenir la produccién de
contaminantes que pudieran ocasionar dafios al ambiente (como evaluacion de proveedores, acreditacion de 1SO
14001, entre otros). Costos de deteccion ambiental se refiere a las actividades que se han ejecutado para determinar
si los productos, los procesos y otras actividades dentro de la empresa estan en cumplimiento con los estandares
ambientales apropiados (Tales como Politicas ambientales internas, cumplimiento gubernamental y normas
voluntarias). Costo de fallas ambientales internas son los costos en los que se incurrié debido a que las actividades
desempefiadas produjeron contaminantes y residuos pero que no se han descargado al ambiente. Costos de fallas
ambientales externas son los costos de las actividades realizadas después de descargar los contaminantes y los
residuos hacia el ambiente. Los costos de fallas externas realizados son aquellos que lleva a cabo la empresa y que
paga. (Don R. Hasen; Maryanne M. Mowen, 2007).

Unidad de medida:

$

Frecuencia de la toma de
datos:

Frecuencia del célculo:

Mensual

Frecuencia del analisis:

Meta: Identificar los costos generados por malas précticas.
Desventajas: Se presenta al momento de contar con un registro completo de los costos y clasificarlos correctamente al presupuesto
medioambiental.
Ficha técnica 16. Costos ambientales indirectos
Objetivo: Registrar los costos ambientales que se generan por malas practicas y aunque este gasto no lo genera la empresa
sino un tercero, conocer los costos por los impactos que no se responsabilizan.
Tipo: Econ6mico

Formula (18):

Costo ambiental indirecto
= gastos por multas y sanciones + costo ambientales asumidos por terceros

Fuente de datos:

Son los costos de fallas ambientales que son ocasionados por la empresa, pero sucedeny se pagan por partes externas
a la empresa. Los costos sociales se pueden subclasificar en: Aquellos que resultan de la degradacion ambiental y
aquellos que estan asociados con el impacto adverso sobre la propiedad o el bienestar de los individuos.

Unidad de medida:

$

Frecuencia de la toma de
datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Se busca controlar las afectaciones que no se responsabiliza la organizacion directamente, pero estas pueden terminar
en gastos por multas ambientales por parte del gobierno.
Desventajas: Se requiere tiempo de investigacion de organizaciones que hayan realizado dichas correcciones y no siempre la

informacién puede estar disponible.
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Ficha técnica 17. Costo del consumo mensual del agua.

Objetivo:

Buscar una gestion del consumo para su andlisis y control del uso.

Tipo:

Econdémico

Formula (19):

Costo consumo mensual de agua = Consumo * —
m

Fuente de datos:

Este se obtiene del recibo del organismo operador.

Unidad de medida:

Frecuencia de la toma de
datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Se requiere tener un mejor control de los gastos y buscar la disminucion.

Desventajas: Si no se tienen identificados los gastos, el calculo no se podra realizar correctamente.
Ficha técnica 18. Costo total del agua

Objetivo: Llevar a cabo una correcta gestién de los gastos realizados y sus impactos.

Tipo: Econdmico

Formula (20):

Costo total del agua = Costos ambientales directos + Costos ambientales indirectos +
Costo total de consumo mensual del agua + gastos de la red hidraulica

Fuente de datos:

Los primeros dos corresponden a los indicadores anteriormente explicados, el costo del
consumo mensual corresponde al monto que se pagoé y gastos referentes a red hidraulica son
cualquier reparacion, ampliacion correspondiente a la red.

Unidad de medida:

$

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Mensual

Frecuencia del analisis:

Meta: Se requiere tener un mejor control de los gastos y los impactos de las fallas y poder tener un
control preventivo y no correctivo de las instalaciones.
Desventajas: Si no se tienen identificados los gastos, el célculo no se podra realizar correctamente.
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Ficha técnica 19. Gastos en proyectos hidricos de beneficio social

Objetivo: Dar a conocer los apoyos que se estan dando a la comunidad, en proyectos que impliquen el uso hidrico que
impacte en la poblacién positivamente. Como reus6 de agua en areas verdes en espacios publicos.
Tipo: Social

Fuente de datos:

El informe corresponde al &rea administrativa para tener un control detallado de los gastos.

Unidad de medida:

$

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del andlisis:

Mensual

Ficha técnica 20. Gastos en beneficio social como porcentaje de los egresos

Objetivo: Conocer el porcentaje correspondiente de los egresos.
Tipo: Social
Formula: Gastos en beneficio social

% =

egresos

Fuente de datos:

De la misma manera que la parte de los indicadores econémicos y sociales, dicho control lo tiene el area
administrativa.

Unidad de medida:

$

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del calculo:

Mensual

Frecuencia del andlisis:

Meta: Conocer cuanto del presupuesto mensual fue destinado a beneficio social.
Ficha técnica 21. Tasa de mejoras sugeridas por los empleados en el desempefio del agua
Objetivo: Promover la participacion de los empleados en los procesos de mejora ambiental en la utilizacion del agua.
Tipo: Social
Formula (21): Cantidad de mejoras sugeridas por un periodo dado

Tasad j =
asa aemejoras cantidad de empleados

Fuente de datos:

Se recolectan de cada departamento al llevar una bitdcora de quien sugiere la mejora, su propuesta y seguimiento
de si dicha propuesta es aprobada.

Unidad de medida:

$

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo:

Frecuencia del analisis:

Mensual

Meta: Que el mismo trabajador sea quien proponga mejoras en los procesos, al ser él quien es el que conoce mejor su
proceso.
Desventajas: No contar con un incentivo econémico.
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Ficha técnica 22. Namero de horas de capacitacion de empleados por afio

Objetivo: Se busca el promover la capacitacion a los empleados en diferentes tematicas respecto al uso
y cuidado del agua.
Tipo: Social

Formula (22):

Cantidad de mejoras sugeridas por un periodo dado

Tasa d j =
asa gemejoras cantidad de empleados

Fuente de datos:

Si la empresa cuenta con un departamento de capacitacion seria su responsabilidad el llevar
este registro, en caso contrario cada departamento debera llevar su registro.

Unidad de medida: horas
Frecuencia de la toma de datos:
Frecuencia del célculo: Mensual

Frecuencia del analisis:

Ficha técnica 23. Consumo de agua per capita

Objetivo:

Conocer la proporcién del consumo de agua por empleado.

Tipo:

Social

Formula (23):

Consumo total de agua

Consumo de agua per capita = — -
guap p Numero total de trabajadores

Fuente de datos:

Se requiere obtener el consumo total de agua y tener actualizado la base de datos de
empleados, solo se requerira los datos de empleados, no se consideran proveedores.

Unidad de medida:

3

m
empleado

Frecuencia de la toma de datos:

Frecuencia del célculo: Mensual

Frecuencia del analisis:

Meta:

Este valor, aunque es solo informativo es complementario para el analisis de otros indicadores.

Desventajas:

Por si solo, puede no darnos una orientacidn para su andlisis, es requerido complementarse
con otros indicadores para emitir un reporte.
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4.5 Evaluacion del indice de Sustentabilidad

Para evaluar el disefio, los criterios generales son: indicadores de rendimiento
medioambiental hidrico, dividido en productividad hidrica, revitalizacion hidrica,
econdmica y social.

A cada uno de los criterios, anteriormente mencionados, se le asigno un factor de peso
de acuerdo con la importancia que tomaron dentro del tema, en el caso de buscar el
desarrollo sustentable, se otorga de manera equitativa el mismo peso.

Por lo cual, al ser 23 indicadores, se calcul6 de la siguiente manera:

1
Factor de peso = 53 = 0.043

Este factor de peso se calculé por la cantidad de indicadores que consideraba cada
criterio general, es decir,

Productividad hidrica cuenta con 7 indicadores, revitalizacién hidrica con 6 indicadores,
econdmico y social con 5 indicadores cada uno, por lo cual, se determiné de la siguiente
manera:

Productividad hidrica = 0.043 * 7 = 0.301 = 30%
Revitalizacién hidrica = 0.043 * 6 = 0.258 = 26%
Econémico = 0.043 5 = 0.215 = 22%
Social = 0.043 x5 = 0.215 = 22%

Esta ponderacion igual para cada uno de los indicadores fue utilizada por Saldivar y
colaboradores, mediante la metodologia de Teoria de Decisiones de Atributos Mdltiples.
Sin embargo, los autores usan ponderaciones en funcién de cuantas clasificaciones se
dividié, sin considerar la cantidad de indicadores por clasificacion.

El siguiente paso fue asignarle a cada atributo una funcién de utilidad que da uniformidad
en unidades y valores a los atributos. La funcién de utilidad de un atributo, es la escala
gue se le asigna a dicho atributo, dentro del modelo. Dicha funcién asocia al parametro
considerado con una escala de valores adimensional de 0 a 1 (donde 0 expresa el grado
mas bajo de sustentabilidad y 1 el mas alto).

De tal manera que se puede calificar el indice de la region que se esta evaluando. Esto
permite comparar entre si parametros que pertenecen a diferentes sistemas y tienen
distintas unidades.

Para el calculo del indice de Desarrollo Sustentable del Agua (IDSA), el cual se definira
como el promedio ponderado de los cuatro factores de sustentabilidad (Indicadores
generales):
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A: Productividad hidrica.
B: Revitalizacion hidrica.
C: Econdmico.

D: Social.

La suma de la ponderacion de los cuatros factores debe ser igual a 100 (ver ecuacion
24), es decir, si A, B, C y D son las ponderaciones de los criterios seleccionados,
entonces:

0.34 4+ 0.26B + 0.22C + 0.22D = 100 (24)

A su vez la suma de las ponderaciones de los indicadores especificos de cada uno de
los criterios generales es también igual a 100, esto es:

a,+a,+az+a,+ a, =100
b1+b2+b3+b4+ bn:].OO

n, +ny, +nz +ny + n, =100

Por lo tanto, el IDSA se define como:

IDSA = indice de Desarrollo Sustentable del Agua (ver ecuacion 25)

IDSA = ¥3_, FIG; — ¥t VAj; Fl;; (25)
Donde:

FIGj = Factor de peso del j- ésimo Indicador General.

VAji = Valor del i-ésimo Indicador especifico del j-ésimo Indicador General.

Fli = Factor de peso del i- ésimo indicador especifico perteneciente al j-ésimo Indicador
General.

nj = Numero de indicadores especificos del j- ésimo Indicador General.

Si un indicador especifico esta subdividido en subindicadores especificos, entonces:

lei
1
VAji == m kZ_lVSIﬂk FSIjik

Donde:
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VSiljk = Valor del k-ésimo subindicador especifico del i-ésimo indicador especifico que
esta debajo del j-ésimo indicador general.

FSljk = Factor de peso del k-ésimo subindicador especifico perteneciente al i-€simo
indicador especifico que esta debajo del j-ésimo indicador general.

Nji = Numero de subindicadores especificos del i-ésimo indicador especifico que esta
debajo del j-ésimo indicador general.

A modo de ejemplo de las funciones de utilidad que se disefiaron se muestra la asociada
al atributo de PIB/per capita:

PIBdols-precios-de-mercado

= 6134
Poblacion 613

PIB - per capita 995 =

Donde:
PIB = Producto Interno Bruto del DF en dolares.

PB = Poblacidn total del DF.

En suma:
Producto Interno Bruto per capita (PIB) = el valor de la produccion interna por persona.

Producto Nacional Bruto per capita (US$) = PIB + el ingreso neto que los residentes
reciben del extranjero.

A continuacién, se muestra la formula de la funcion de utilidad que se propone para
evaluar este indicador o atributo:

PIBDF - PIBMIN
Ip1p-per-capita = PIByax — PIByn

0,si PIBpr < PIByy
1,si PIBpr = PIByax

Donde:

Iris = Indicador de Producto Interno Bruto per céapita.

PIBmin =5 790 dolares (Polonia).

PIBmax = 20 860 dolares (OCDE).

El resultado obtenido para el Iris de 1995 es:
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Sustituyendo,

6,134 — 5,790

20,860 —5.790 ~ 02

IPIB-per-capita =

Por altimo, de acuerdo con la informacion disponible, la formulacion del indice se apoya
en los indicadores generales y sus indicadores especificos correspondientes se
muestran en la siguiente figura:

indice de Desarrollo Sustentable del agua

Indicadores de
rendimiento

medioambiental

hidrico (56%)
Productividad
Hidrica (30%

Indicadores
econémicos (22%

Indicadores de revitalizacion
hidrica (26%)

Indicadores
sociales (22%

Consumo total de agua

Consumo total
de agua

Consumo de agua
por proceso

en relacion al
consumo total
T

Porcentaje de
procesos controlados

Consumo total de
agua por unidad de
producto

Unidad de producto por
consumo total de agua

Porcentaje de
utilizacion del agua

Volumen total de agua

tratada antes del proceso

aoua l'axada
Volumen total de
agua reutilizada
Porcentaje de
agua reutilizada
Descarga total

de aguas
residuales

Descarga de

agua por tipo

por unidad de wvalor
agregado neto

Costos ambientales

directos

Costos ambientales
indirectos

Costo del consumo
mensual del agua

Costo total del
agua

Gastos en proyectos hidricos
de beneficio social

Gastos en beneficio social
como porcentaje de los
egresos

Tasa de mejoras sugeridas

por los empleados en el
desempenio del agua

Numero de horas de
capacitacion de empleados
por afo

Consumo de agua per
capita

Figura 4.5 Arbol de interaccion entre los diferentes tipos de indicadores

Para cada uno de los indicadores seleccionados se calculara de acuerdo a la formula
antes expresada, por ejemplo, en el indicador 1 se realiza de la siguiente manera:

1. Consumo total de agua.
La formula de la funcién de utilidad que se propone para evaluar este indicador o atributo:

I = | CAysuario — CAmin |
consumo-total-de agua —
CAMAX - CAMIN
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IA

1, si CAysuario CAmin
0,st CAysuario = CAmax
Donde:
lca = Indicador de Consumo Total de agua.
CAmin = Consumo total de agua minimo en un periodo determinado.
CAmax = Consumo total de agua maximo en un periodo determinado.

Para obtener el valor puntual de cada indicador se procedera a utilizar las férmulas
establecidas como en el ejemplo anterior. El valor puntual de cada indicador sera de 0 a
1, el porcentaje proviene de multiplicar el valor puntual por 100, dando un rango de valor
de 0 a 100.

De tal manera que el célculo del indice de Desarrollo Sustentable del Agua (IDSA), el
cual se define como el promedio ponderado de los cuatro indicadores generales (criterios
generales), como se muestra a continuacion:

A: Productividad hidrica.
B: Revitalizacion hidrica.
C: Econdmico.

D: Social.
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Tabla 4.31. Formato de llenado del indice de Desarrollo Sustentable del Agua.

Empresa (Valores)

Indicador Calculo
Puntual Min Max

Puntual | Porcentaje

Indicadores generales

Revitalizacion W=e]gle]pal(e3e} IDSA

i 0,
hidrica (26%) NEX20) Social (22%)

Valor puntual

Calificacién (0-100)
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El valor puntual de cada indicador general es de la siguiente manera:
Productividad hidrica = (Sumatoria de indicador 1 a 7) * 0.30
Revitalizacion hidrica = (Sumatoria de indicador 8 a 13) * 0.26

Econdémico = (Sumatoria de indicador 14 a 18) * 0.22
Social = (Sumatoria de indicador 19 a 23) x 0.22

En el caso para la calificacion de los indicadores generales, se dividira el valor obtenido
entre el valor méximo de cada uno de sus valores:

o o Valor puntual
Productividad hidrica = 51 * 100

Valor puntual

Revitali i6n hidri — 100
evitalizacCion nidrica 156 *

L Valor puntual
Econdémico = 11 * 100 * 100
Valor puntual

Social = 11 x 100 % 100

En el caso del valor puntual del IDSA, es la sumatoria de cada uno de los valores
puntuales de los criterios generales, es decir:

IDSA = 0.304 + 0.26B + 0.22C + 0.22D

Para el caso de obtener la calificacion del IDSA, se dividiria el valor obtenido entre el
valor maximo obtenible del IDSA, el cual es 5.86, por lo cual la férmula seria la siguiente:

o Valor puntual del IDSA
Calificacion = T80 * 100

El valor maximo de IDSA es 5.86 corresponde a una calificacion ponderada del 100, para
el valor de 2.93 corresponde una calificacion ponderada de 50 (ver tabla 4.32).

Tabla 4.32. Calificacién puntual y ponderada del IDSA.

Puntual Ponderada
5.86 100
5.27 90
4.69 80
4.10 70
3.52 60
2.93 50
0.59 10
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De acuerdo a la calificacion ponderada, se manejara con codificacion de seméforo, para
representar las areas de oportunidad de acuerdo a prioridad.

Tabla 4.33. Codificacion de seméaforo para indicadores e IDSA.

Cadificacion | Clasificacion | Calificacion
m Deficiente 0-69.99
Naranja Aceptable 70-79.99
Amarillo Bueno 80-89.99
! Excelente 90-100

De acuerdo a la codificacion de la tabla 4.33, después de haber trabajado los prioritarios,
se procede a recalcular y reclasificar cada indicador, sus indicadores generales y su
IDSA, para comparar su mejora.

4.6

Es frecuente considerar de forma erronea a los distintos elementos que comprenden una
organizacion como entes autdbnomos, que, aungque es cierto que cada uno tiene
caracteristicas y propiedades unicas. Cualquier modificacién que afecte a cada uno de
ellos tendr& repercusiones en uno o varios de los componentes que formen parte del
proyecto. Asi, por ejemplo, si se analizan las partes que forman el proyecto se puede
comprobar que:

Implementacion del modelo propuesto.

1. Proyectos en los que no se han hecho un estudio de viabilidad economica, es
deficiente, o bien, no consideran todas las variables que intervienen, pueden terminar
con problemas econémicos.

2. Una contratacion con un perfil de puesto incompleto puede derivar en problemas en la
planificacion y la gestion econdmica del proyecto.

3. Una politica no llevada a cabo en la practica, puede afectar la gestion de los recursos
humanos y a la mayoria de las partes que componen el proyecto, como es la
planificacion, la gestibn economica, la calidad, el medio ambiente y la prevencion de
riesgos laborales.

4. Una mala gestiébn econdmica del proyecto puede conducir a recortes, ademas de
contradecir las estimaciones iniciales en distintas partidas, ocasionando problemas de
calidad, prevencion de riesgos laborales y el medio ambiente.

5. El establecimiento de politicas que vayan en el deterioro de la calidad a la larga pueden
perjudicar no solo los aspectos de indole econdmica, sino también otros como la
eficiencia energética o el medio ambiente.
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6. Las malas practicas medioambientales pueden ocasionar sanciones econdémicas o
desembocar en la paralizacion del proyecto repercutiendo sobre la planificacion.

7. Problemas en la direccion y ejecucion del proyecto, ademéas de poner en duda la
politica llevada a cabo de recursos humanos, puede terminar en sanciones econéomicas
y en el peor de los casos, la paralizacion del proyecto.

8. Malas précticas llevadas a cabo sobre la responsabilidad social corporativa y
satisfaccion del cliente, pueden repercutir negativamente en la calidad.

El andlisis previo de la situacién de la empresa, tomando como base la encuesta aplicada
(ver anexo A6) servir4 para obtener un conocimiento previo de la operacion de los
procesos criticos, determinar un diagrama hidrico y que departamentos estan
involucrados, desde la entrada de agua hasta su destino final (producto y descarga de
agua).
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Figura 4. 6 Localizaciones de industrias manufactureras.

1.- Se localizaron las industrias existentes en la region en el ambito de analisis elegido
(fig. 4.6)

2.- Se analizo la dinamica del uso del agua, mediante el instrumento de evaluacion (ver
anexo A6), incluyendo a 44 industrias, mediante un muestreo (ver seccion 4.3).

3.- Se determinaron los procesos productivos que intervienen en cada uno de las
distintas ramas.

La encuesta permitio identificar diversos procesos que se repiten en distintas industrias,
estos procesos forman parte de la actividad industrial de una rama especifica. En las
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tablas 4.15 a 4.25 se muestran los resultados obtenidos y su andlisis de acuerdo con su
ramo y para procesos de produccion o auxiliares. En las cuales se hace referencia al
termino procesos coincidentes, este término proviene de analizar las empresas
encuestadas por cada rama y determinar cuantas de las empresas analizadas cuentan
con el mismo proceso, es decir si de 10 empresas analizadas en la rama electronica,
solo 3 empresas utilizan calderas, el porcentaje de procesos coincidentes se calculara
dividiendo 3 entre 10, es decir, obtendria un 30% de procesos coincidentes.

La importancia de estos resultados radica en que ayudan a comprender la dinamica del
uso del agua en las ramas industriales seleccionadas, y puede ayudar a las autoridades
a tomar decisiones sobre qué tipo de nuevas industrias es mas sustentable traer a la
ciudad. Es decir, electrénica, vidrio y fabricacion de alimentos, por mencionar algunas,
y considerar la posibilidad de no invertir en ramas como la fabricacion de papel, por estar
entre los de mayor consumo de agua del mundo (Bierbaum et al., 2012).

Los pasos a seguir para implementar el modelo en futuros casos de estudios son como
se explica en la figura 4.7, el primer paso es llenar la encuesta diagnostico situacional en
el cual se realiza una primera etapa en analizar la empresa, datos como consumos,
politicas ambientales, sistemas de gestion implementados, entre otros. Se llena el
formato para el calculo del IDSA tomando como referencia las fichas técnicas, después
de calcular el IDSA se realiza la evaluacion de la empresa y se realizan las propuestas
de mejora para su posterior correccion.
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Figura 4.7 Etapas del modelo propuesto

Caso de estudio

Considerando que el ramo de bebidas es el que retorna menos proporcién del total del
agua utilizada, se optd por iniciar el analisis de la aplicacion del modelo propuesto al
ramo de bebidas. En este ramo se encuestaron 2 grandes empresas y una mediana, el
analisis abarca del 2018-2020. Se eligié este ramo porque el agua se usa en toda la
cadena productiva y es una de las principales materias primas. Del ramo de bebidas, las
empresas embotelladora de bebidas carbonatadas son las que tienen mayor alcance a
nivel local, nacional e internacional produciendo bebidas de distintos sabores, en
distintas presentaciones (vidrio, plastico) y distintos tamafios.

Simultaneamente y de manera también automatizada, en la linea de produccion un
montacargas lleva las tarimas que contienen las botellas del producto que esta siendo
elaborado y es colocado en la linea de llenado por un brazo robético para ser lavados y
posteriormente llenados con el jarabe terminado.

Las botellas, en este caso de vidrio, luego de ser llenadas, son tapadas, etiquetadas,
empacadas y selladas todo de manera automatizada y dispuestas en cajas segun el
numero de unidades que debe tener por su presentacion (24 botellas/caja, ejemplo
utilizado).

El agua que interviene en el proceso es tomada directamente del sistema de distribucion
del agua municipal tratada por CESPM. El proceso de elaboracién (ver figura 4.7) de las
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bebidas carbonatadas empieza con un tratamiento de cloracién, al agua recibida, para
eliminar todos aquellos microorganismos patégenos presentes en ella.

Ademas, se utilizan equipos como: pulidores, el cual su funcién es el detener las
impurezas pequefas (solidos hasta 5 micras). 1 micra equivale a 0.0001 centimetros. El
agua pulida luego pasa por las ldamparas de rayos ultra violeta (u. v.) cuyo objetivo es el
desinfectar el agua, esto por la calidad requerida y especificaciones del producto. El agua
tratada se envia al proceso de 6smosis inversa en el cual se reduce el contenido de
solidos totales disueltos y la retencion de particulas no disueltas (hasta un 99% de
retencion de sales disueltas), la cual es requerida para bebidas minerales y
embotelladas.

El proceso de elaboracion de las bebidas inicia con la supervision de los tanques que se
van a utilizar para elaborar los jarabes y garantizar que cumplen con las especificaciones
de inocuidad y calidad establecidos dentro de la empresa para iniciar la produccion
(tanques qgue han sido saneados con anticipacion). El tamafio de los tanques a utilizar
depende de la cantidad de bebida a elaborar, grandes o pequefios segun sea su
necesidad de produccion.

Luego, de manera automatizada se envia agua a temperatura ambiente al tanque
seleccionado para la preparacion del jarabe simple, agregando al agua la cantidad de
azucar determinada segun el producto a elaborar.

El agua tratada ya sea solo con las lamparas u.v., o después del proceso de 6smosis se
envia a los tanques de preparacion de jarabes donde primero se mezcla un jarabe simple
gue es agua con azucar y luego se le adiciona el jarabe correspondiente a la bebida a
preparar. Enseguida este jarabe se inyecta a las botellas por medio de las llenadoras,
donde se combina el jarabe con agua carbonatada previamente preparada con agua
tratada proveniente de las lamparas u.v. Luego de tener el producto terminado en las
botellas éstas pasan a su etiquetado. Cuando el envase es de vidrio primero pasan por
el warmer, en el cual mediante vapor se calienta el envase y se procede a su etiquetado
esto para que se pueda fijar la etiqueta a la botella. En el caso de las botellas de plastico
este paso no es requerido. Terminado este proceso, pasa a su empacado y almacenado.

Las empresas de bebidas cuentan con algunos productos que no requieren de azucar,
todo esto se especifica en la carta de preparacion que se ha elaborado para cada
producto. En caso de requerir el producto, este pasa a que se disuelva el azlcar en el
agua, de acuerdo a especificaciones del producto y se forma asi el jarabe simple que
posteriormente es enviado a los tanques de preparacion de jarabe terminado donde se
les agregan las unidades de concentrado previamente sefialadas. Se realizan pruebas
pertinentes para que el producto pueda ser enviado al area de llenado de botellas.

El agua tratada en este paso se utiliza para el enjuague, alimentacion de la produccion,
lavadoras, para el agua embotellada y en el proceso de suavizado.
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La finalidad del proceso de suavizado es eliminar las sales del agua que pudieran formar
incrustaciones en los equipos a los que va a ser enviada, tales como: torre de
enfriamiento, transportadores, enfriadores, lubricacion de bombas, condensadores y
calderas.

DIAGRAMA DE FLUJO “TRATAMIENTO DE AGUA”
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Figura 4.8 Diagrama de flujo de agua (Tapia, 2014).

Para obtener el IDSA se utilizé la metodologia en la seccion 4.4, para cada una de las
empresas encuestadas, los datos obtenidos fueron del 2018 al 2019 (Ver anexo A7 al
A12).

Las 44 empresas analizadas se clasificaron en los siguientes ramos:
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e Bebidas (Ver anexo A13y A26).

e Alimentos (Ver anexo Al4 y A27).

e Electronica (Ver anexo Al5, A16y A28).
e Vidrio (Ver anexo A17 y A29).

e Empaques y embalajes (Ver anexo A18 y A30).
e Rastro (Ver anexo A19y A31).

e Metalmecanica (Ver anexo A20y A32).
e Automotriz (Ver anexo A21y A33).

e Aeroespacial (Ver anexo A22 y A34).

e Otras (Ver anexo A23y A35).

e Plastico (Ver anexo A24, A25 y A36).

De las 44 empresas analizadas, 7 tuvieron una puntaciéon mayor de 60, de las cuales 6
industrias estan en la clasificacién de grande empresa y 1 es mediana empresa.

4.80
4.60
4.40

4.20

IDSA

4.00

3.80

3.60

3.40
Bebidas Bebidas Alimentos Alimentos Electronica  Plastico Plastico
(Empresa 2) (Empresa 3) (Empresa 3) (Empresa 4) (Empresa 2) (Empresa 2) (Empresa .

=e—|DSA =—e=Calificacidn (60) Calificacion (80)

Figura 4.9 Empresas con mayor ponderacion de IDSA

De las 6 empresas clasificadas como grande industria (4.9), la empresa con mayor
puntacion fue la segunda empresa analizada en el ramo electronico, con una
ponderacion de 78/100 y en segundo lugar con una puntacion de 74/100 la tercera
empresa del ramo de alimentos y en tercer lugar con una ponderacion de 68/100 la
segunda empresa analizada del ramo de bebidas.
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4.6.1 Uso sustentable del agua (indice IDSA)

A continuacion, se dan una serie de recomendaciones de las empresas con mayor
ponderacion para mejorar el indice (IDSA) para promover el uso sustentable del agua en
los diferentes ramos de la industria estudiada.

RAMO DE BEBIDAS

En el ramo de bebidas, se utiliza como materia prima el agua. En el anexo A37 al A40
se muestra a manera detallada como se calcularon cada uno de los indicadores, sus
indicadores generales y el IDSA.

Empresa 2 grande

Obtuvo un valor de 3.96 en el IDSA, el cual seria el equivalente a una calificacién de 68
de un maximo de 100, el valor de A es 56, de B es 65, de C es 78 y de D es 82, de una
calificacion de 0 a 100. De los 23 indicadores calificados solo 16 tienen una calificacion
mayor a 70.

Se dan las siguientes recomendaciones, las cuales al cumplirlas se tendria un aumento
de 3.96 a 4.77, las cuales son:

e Disminuir la variacion en el volumen y utilizacion de agua por proceso en un 10.

e Promover la reutilizacion del agua (indicador 10 y 11) e impulsarla a que aumente
por lo menos a 10%.

e Buscar disminuir la variacién entre el valor maximo y minimo del consumo total
del agua para que la eficiencia del agua (indicador 6) se vea reflejada en su
variacion.

e Al igual que al disminuir la variacion del agua se vera beneficiada el valor de la
eficiencia y productividad del agua, se refleja también en la productividad
econdmica (indicador 14)

e Planear un programa de capacitacion mejor estructurado y consistente en temas
ambientales de actualidad.

Empresa 3 grande

Esta empresa obtuvo un valor de 3.90 en el IDSA, equivalente a una calificacién de 67
de un maximo de 100, el valor de A es 75, de B es 65, de C es 76 y de D es 45, de una
calificacion de 0 a 100. De los 23 indicadores calificados solo 12 tienen una calificacion
mayor a 70.

Las siguientes recomendaciones al aplicarlas, mejorarian el IDSA de 3.9 a 4.7, las cuales
son:

e Disminuir la variacién en el volumen y utilizacién de agua por proceso en un 20%.
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e Aligual que al disminuir la variacion del volumen del agua se vera beneficiado el
valor de la eficiencia y productividad del agua, reflejandose la productividad
econdmica (indicador 14).

e Es necesario controlar los otros 2 procesos restantes, calderas y limpieza de
tanques de almacenamiento.

e Los costos ambientales directos (indicador 15) y el costo ambiental indirecto
(indicador 16) estan definidos en la seccion 4.1 y se refieren costos por malas
practicas, falta de prevencion y relacionados con gastos por multas, sanciones,
costos de prevencion ambiental, de deteccion ambiental, fallas ambientales
internas y externas, al disminuir estos costos, también se vera reflejado el
mejoramiento de los indicadores 15y 16.

e Estabilizar los costos ambientales, es decir, reducir la variacion del valor maximo
y minimo.

e Aumentar los gastos en proyectos sociales, para que se vea reflejado en un
aumento del valor de D (indicador 19 y 20).

RAMO DE ALIMENTO

El siguiente para analizar fue el ramo de alimentos, es el segundo ramo que menos
retorna del total del agua utilizada, el ramo de alimentos, tienen 3 grandes empresas y
una mediana empresa, el andlisis abarca del 2018 al 2020.

El ramo de alimentos tiene una amplia gama de variedad desde la elaboracion de
botanas, pan de caja, pan dulce, pasteleria, pasta y la congelacién de frutas y verduras.

En este ramo el principal del uso del agua es para la elaboracion del producto y
enfriamiento de instalaciones.

Empresa 3 grande

La empresa obtuvo un valor de 4.36 en el IDSA equivalente a una calificacion de 74 de
un maximo de 100, el valor de A es 77, de B es 64, de C es 72 y de D es 87, de una
calificacién de 0 a 100. De los 23 indicadores calificados 19 tienen una calificacibn mayor
a70.

Las siguientes recomendaciones al aplicarlas, mejorarian el IDSA de 4.36 a 5.08, las
cuales son:

e Disminuir la variacion en el volumen y utilizaciéon de agua por proceso en un 20%,
se vera reflejado en el mejoramiento de la productividad y eficiencia del agua
(indicador 5y 6), en los indicadores de agua tratada.

e El disminuir la variacion del volumen de agua, se refleja también en la
productividad econémica (indicador 14).

e Los costos ambientales directos (indicador 15) y el costo ambiental indirecto
(indicador 16) definidos en la seccion 4.1 se refieren al incremento de costos por
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malas practicas, falta de prevencién y relacionados con gastos por multas,
sanciones, costos de prevencion ambiental, de deteccion ambiental, fallas
ambientales internas y externas. La disminucion estos costos, también se vera
reflejado el mejoramiento de los indicadores 15y 16.

o Estabilizar los costos ambientales, es decir, reducir el rango de variacion del valor
maximo y minimo (indicador 15y 16).

e Aumentar los gastos en proyectos sociales, que tengan impacto con la comunidad
y el medio ambiente, para que se vea reflejado en el valor de D (indicador 19 y
20).

Empresa 4 grande

Esta empresa obtuvo un valor de 3.88 en el IDSA equivalente a una calificacion de 66 de
un maximo de 100. El valor de A es 76, de B es 50, de C es 80 y de D es 58, de una
calificacion de 0 a 100. De los 23 indicadores calificados 15 tienen una calificacion mayor
a70.

Las siguientes recomendaciones al aplicarlas, mejorarian el IDSA de 3.88 a 4.82, las
cuales son:

e Disminuir la variacién en el volumen y utilizacion de agua por proceso en un 10%,
se vera reflejado en el mejoramiento de la productividad y eficiencia del agua
(indicador 5y 6), en los indicadores de agua tratada.

e El disminuir el volumen del agua, se refleja también en la productividad econémica
(indicador 14).

e Los costos ambientales directos (indicador 15) y el costo ambiental indirecto
(indicador 16) estos estan definidos en la seccion 4.1 y se refieren costos por
malas practicas, falta de prevencion y relacionados con gastos por multas,
sanciones, costos de prevencion ambiental, de deteccion ambiental, fallas
ambientales internas y externas, al disminuir estos costos, también se vera
reflejado el mejoramiento de los indicadores 15 y 16.

e Estabilizar los costos ambientales, es decir, reducir el intervalo de variacion del
valor maximo y minimo (indicador 15y 16).

e Aumentar los gastos en proyectos sociales, que tengan impacto con la comunidad
y el medio ambiente, para que se vea reflejado en el valor de D (indicador 19 y
20).

RAMO DE ELECTRONICA

El tercer ramo analizado es el de la industria electrénica, en el cual el uso del agua se
destina principalmente para el enfriamiento de instalaciones y la limpieza de piezas,
ademas de procesos de anodizado de piezas electrénicas o limpieza.

118



Sus altos consumos se dan en verano para el uso en torres de enfriamiento, el cual en
estos periodos corresponde del 60 al 90% del total de agua consumida. El andlisis
comprendio 8 industrias en la clasificacion grande y 2 mediana.

Empresa 2 grande

Obtuvo un valor de 4.60 en el IDSA equivalente a una calificacion de 79 de un maximo
de 100, el valor de A es 88, de B es 78, de C es 64 y de D es 74, de una calificacion de
0 a 100. De los 23 indicadores calificados 12 tienen una calificacion mayor a 70.

Las siguientes recomendaciones al aplicarlas, mejorarian el IDSA de 4.60 a 5.13, las
cuales son:

e Disminuir la variacion en el volumen y utilizacién de agua por proceso en un 10%,
se vera reflejado en el mejoramiento de la productividad y eficiencia del agua
(indicador 5y 6), en los indicadores de agua tratada.

e Eldisminuir el volumen del agua, se refleja también en la productividad econémica
(indicador 14).

e Los costos ambientales directos (indicador 15) y el costo ambiental indirecto
(indicador 16) estos estan definidos en la seccién 4.1 y se refieren costos por
malas practicas, falta de prevencién y relacionados con gastos por multas,
sanciones, costos de prevencion ambiental, de deteccion ambiental, fallas
ambientales internas y externas, al disminuir estos costos, también se vera
reflejado el mejoramiento de los indicadores 15y 16.

e Estabilizar los costos ambientales, es decir, la variaciébn del valor maximo y
minimo sea menor (indicador 15y 16).

e Aumentar los gastos en proyectos sociales, que tengan impacto con la comunidad
y el medio ambiente, para que se vea reflejado en el valor de D (indicador 19 y
20).

El cuarto analizado es la industria del plastico, el uso del agua es para el enfriamiento
del producto.
Empresa 2 mediana

Obtuvo un valor de 3.65 en el IDSA equivalente a una calificaciéon de 62 de un maximo
de 100, el valor de A es 79, de B es 75, de C es 46 y de D es 28, de una calificacion de
0 a 100. De los 23 indicadores calificados 7 tienen una calificacién mayor a 70.

Las siguientes recomendaciones al aplicarlas, mejorarian el IDSA de 3.65 a 4.13, las
cuales son:

e Disminuir la variacién en el volumen y utilizacién de agua por proceso en un 20%,
se vera reflejado en el mejoramiento de la productividad y eficiencia del agua
(indicador 5y 6), en los indicadores de agua tratada.
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El disminuir el volumen del agua, se refleja también en la productividad econémica
(indicador 14).

Los costos ambientales directos (indicador 15) y el costo ambiental indirecto
(indicador 16) estos estan definidos en la seccidén 4.1 y se refieren costos por
malas practicas, falta de prevencién y relacionados con gastos por multas,
sanciones, costos de prevencion ambiental, de deteccion ambiental, fallas
ambientales internas y externas, al disminuir estos costos, también se vera
reflejado el mejoramiento de los indicadores 15y 16.

Estabilizar los costos ambientales, es decir, la variacion del valor maximo y
minimo sea menor (indicador 15y 16).

Aumentar los gastos en proyectos sociales, que tengan impacto con la comunidad
y el medio ambiente, para que se vea reflejado en el valor de D (indicador 19 y
20).

Empresa 7 mediana

Obtuvo un valor de 3.56 en el IDSA equivalente a una calificaciéon de 61 de un maximo
de 100. El valorde Aes 77,de B es 72, de C es 52 y de D es 23, de una calificacion de
0 a 100. De los 23 indicadores calificados 7 tienen una calificacion mayor a 70.

Las siguientes recomendaciones al aplicarlas, mejorarian el IDSA de 3.56 a 4.2, las
cuales son:

Disminuir la variacion en el volumen y utilizacion de agua por proceso en un 20%,
se vera reflejado en el mejoramiento de la productividad y eficiencia del agua
(indicador 5y 6), en los indicadores de agua tratada.

El disminuir el volumen del agua, se refleja también en la productividad econémica
(indicador 14).

Los costos ambientales directos (indicador 15) y el costo ambiental indirecto
(indicador 16) estos estan definidos en la seccion 4.1 y se refieren costos por
malas practicas, falta de prevencion y relacionados con gastos por multas,
sanciones, costos de prevencion ambiental, de deteccion ambiental, fallas
ambientales internas y externas, al disminuir estos costos, también se vera
reflejado el mejoramiento de los indicadores 15y 16.

Estabilizar los costos ambientales, es decir, reducir la variacion del valor maximo
y minimo (indicador 15y 16).

Aumentar los gastos en proyectos sociales, que tengan impacto con la comunidad
y el medio ambiente, para que se vea reflejado en el valor de D (indicador 19 y
20).

La formulacion del indicador IDSA requiere contar con la informacion de 23 indicadores,
en muchas ocasiones las empresas no cuentan con informacion para documentar todos
estos indicadores. En este apartado se proponen 3 escenarios adicionales al de contar
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con todos los indicadores, escenario en el cual el IDSA queda sin cambios, como fueron
las empresas analizadas en los péarrafos anteriores. En los escenarios propuestos se
tendr& que modificar el calculo del indice IDSA.

Escenatrio:

Se tiene acceso a los 23 indicadores, el IDSA no tiene cambios.

No se tiene acceso a los indicadores sociales (indicadores 19 a 23).

No se tiene acceso a los indicadores economicos (indicadores 14 al 18).

4. No se tiene acceso a los indicadores econémicos y sociales (indicadores 14 al 23)

W

Escenario No.2. En este escenario no se tiene acceso a los indicadores sociales, se le
asignara un factor de peso 0.056 para calcular las ponderaciones. En los aspectos
econdmicos su peso asignado resulta de multiplicar 0.056 por 5, lo cual resulta en 0.28;
de igual manera en el area de productividad se multiplica 0.056 por 6 lo cual resulta en
0.33 y en revitalizacion hidrica se multiplica 0.056 por 7 el cual resulta en 0.39.

Por lo cual, el calculo del IDSA es el siguiente:
IDSA = 0.394 + 0.33B + 0.28C

Escenario No.3. En este escenario no se tiene acceso a los indicadores econdémicos, se
le asignara un factor de peso 0.056 para calcular las ponderaciones. En los aspectos
sociales su peso asignado resulta de multiplicar 0.056 por 5, obteniéndose 0.28; de igual
manera en el area de productividad se multiplica 0.056 por 6 lo cual resulta en 0.33 y en
revitalizacion hidrica se multiplica 0.056 por 7 el cual resulta en 0.39.

Por lo cual, el calculo del IDSA es el siguiente:
IDSA = 0.394 + 0.33B + 0.28D

Escenario No.4. En este escenario no se tiene acceso a los indicadores sociales y
econdmicos, Unicamente se cuenta con los indicadores de productividad y revitalizacion
hidrica. Se le asignara un factor de peso 0.077 para calcular las ponderaciones, en los
aspectos el area de productividad se multiplica 0.077 por 6 resultando en 0.46 y en
revitalizacion hidrica se multiplica 0.077 por 7 el cual resulta en 0.54.

Por lo cual, el célculo del IDSA es el siguiente:
IDSA = 0.54A + 0.46B

Las comparaciones realizadas sirvieron de base para analizar las deficiencias en el
sector industrial manufacturero, ademas de sentar precedentes y un punto de referencia
sobre los valores de sus indicadores, asi como la recopilacion de informacion para
analizar las diferencias y similitudes entre procesos productivos.
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Capitulo 5. Conclusiones

1. Se hizo una revisién exhaustiva y se evaluaron diversos modelos y métodos de estudio
sobre el manejo sustentable de los recursos hidricos en la industria, lo que permitio tener
una vision completa de los modelos existentes e identificar la necesidad de contar con
un modelo de manejo de agua en la industria que incluya aspectos ambientales,
econOmicos y sociales que tengan una visién mundial en el proceso de globalizacién. En
la literatura se encontraron trabajos generales, con herramientas de analisis aplicados a
un solo tipo de ramo sin validar en otro tipo, ademas de herramientas de ingenieria
industrial en particular. No se encontraron trabajos aplicados a calcular un indicador
como el desarrollado en este trabajo (IDSA) en el que se incluyen los 3 factores de la
sustentabilidad, facil de aplicar y con una aplicacion global.

2. Se desarroll6 un instrumento de evaluacién diagnéstica situacional del uso del agua
en la industria que fue validado por expertos y aplicado en la ciudad de Mexicali. La
aplicacion de este instrumento junto con la informacion obtenida de diversas fuentes
identifica dos areas de oportunidad. La primera, es la escasa e incompleta informacién
acerca del uso del agua en la industria en las diversas fuentes; gubernamentales,
organizacionales y gremiales, asi como de las industrias en si mismas lo que fue
solventado con la aplicacion de la encuesta. La segunda, en casi todos los ramos de la
industria analizados no cuentan con indicadores del manejo del agua en sus procesos,
por ello la importancia de este modelo de gestion. El desarrollo del instrumento
contemplé entre otros aspectos:

e Un analisis de la fiabilidad y validez de la encuesta.

e Se valido y reconfigur6 con base en las recomendaciones de los expertos.

e Su aplicacion rapida y sencilla a los jefes de departamentos ambientales, de
calidad para identificar las areas de oportunidad, ademas para evitar tiempos
muertos al personal operativo.

e Los tipos de ramas seleccionados de la industria manufacturera analizadas solo
fue para la ciudad de Mexicali, con 11 distintas ramas.

La encuesta no considera aspectos locales de Mexicali, como el clima para que pueda
ser aplicada a otras ciudades y otras latitudes. En la encuesta no se consideraron las
implicaciones de la ubicacion en una zona semiarida de la ciudad de Mexicali, donde casi
todas las industrias utilizan el agua para el acondicionamiento del clima, para no reducir
la aplicabilidad de la encuesta a las ciudades en este tipo de clima

3. Los resultados de la aplicacion de la encuesta, en 11 distintos ramos industriales con
44 encuestas completadas permitieron analizar y evaluar cada uno de los reactivos para
poder desarrollar el modelo de gestidon sustentable del agua en la industria. Se eligioé con
base en este analisis a la rama de bebidas para hacer un analisis mas exhaustivo.

e Los indicadores de eficiencia fisica del agua y productividad fisica del agua son
1.5 m3/m?3y 0.64 m3/m3, respectivamente.

e Las industrias de empaquetado, bebidas y electronica son los mayores
consumidores, en la ciudad.
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e Necesidad de métricas adecuadas y personalizadas para industrias especificas
para el andlisis.

e Andlisis exhaustivo de los indicadores, no solo aplicarlos, sino, también conocer
su alcances y limitantes, lo cual es esencial para su implementacion con éxito.

e No existen indicadores idoneos para cada industria, se requiere normalizar las
métricas.

e Las regulaciones de organismos financiadores y de mercado son mas efectivas
gue las de los gobiernos locales o nacionales.

4. El modelo de gestién sustentable desarrollado considera no solo los aspectos
ambientales, incluyendo aspectos econémicos y sociales, esto para considerar los 3
factores de la sustentabilidad. Se valordé su aplicacion viable para la industria y la
posibilidad de hacer posible la comparacion entre industrias del mismo ramo. Con la
herramienta desarrollada se identifican las areas de oportunidad con lo cual mejorar el
rendimiento en el uso del agua, evalla la sustentabilidad de dicho recurso, cual rama es
el mayor consumidor, cual no retorna el agua al ecosistema, como es en el caso del ramo
de empaque, bebidas y alimentos, esta sera una herramienta crucial para el Estado, para
poder justificar que tipo de empresa se instalaria en la region, buscando que se cumpla
con las directrices de desarrollo sustentable.

5. El modelo desarrollado se implementd hasta su etapa de propuestas de alternativas
de solucion al manejo sustentable del agua en la industria, especificamente para el ramo
de bebidas. Los objetivos se alcanzaron cumpliendo con:

e Andlisis de idoneidad. Estos indicadores deben estar vinculados a los costos
directos productivos y dependiendo del tamafio y tipo de industria, buscar de
nuevos Yy diferentes enfoques para el mismo tipo de problema. Al contar con
distintas ramas industriales, un factor clave es el normalizar las métricas en todas
las ramas de la industria manufactureras, hacer obligatorias y que se sancionen
si estan involucrados en una mala gestion.

e La simplicidad de aplicacion.

e Laincertidumbre aun de los pesos asignados a cada aspecto del indicador.

e Las dificultades presentadas al realizar la investigacién de campo de este trabajo
como el acceso a la informacién. Deben de ser consideradas en trabajos futuros:

5. Se identificé falta de coordinacion entre las cAmaras de la industria, institutos
educativos y gobierno, lo que impide un avance en el analisis de la problematica
para encontrar soluciones adecuadas para todos. De igual forma el acceso a la
informacion es muy complicado encontrdndose dispersa e incompleta. La
sistematizacion de la informacion del sector industrial debe ser a través de un
acercamiento de la industria con los centros de investigacion y desarrollo, permite
el desarrollo de proyectos que logren hacer un uso sustentable del recurso hidrico
en cada proceso productivo.
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Capitulo 7. Anexos

Al. Disefio de la primera encuesta.

Encuesta

Objetivo:

Agradecemos su tiempo y apoyo para realizar esta encuesta. El objetivo de este cuestionario es Unicamente con fines de investigacion; es parte de un
trabajo de doctorado el cual busca encontrar las relaciones de ciertos factores con la productividad.
La informacion que proporcione a continuacion es totalmente confidencial. Si desea continuar, siga las siguientes instrucciones.

Fecha:

Puesto: I

Departamento

Tiempo ejerciendo:

Entrelas aﬁosi Entre 5y 10 afios: >10 afios: |

Sector industrial:

Alimentos:
Bebidas: Vidrio: Empaque y embalaje:
Aeroespacial: Automotriz: Médico:
Metalmecanica: Electrénica: Otro:
Nombre de la empresa:
Antigiedad en la ciudad:
Cantidad total de empleados:
Seccidn 1 Preguntas
¢En su sistema de evaluacién de desempefio interno, incorporan la medicién de factores en los usos del agua
1 (Ejemplo: consumo de agua total, por procesos, reuso tratamiento)?
2 ¢Utilizan un enfoque del ciclo de vida del producto (LCA) para el elaboracidn y disefio del producto, teniendo
el enfoque del consumo de agua?
¢Utilizan un enfoque de ecodiseno en sus productos, enfocandose en su iImpacto ambiental por el uso del
3 agua?
¢Cuentan con recursos asignados del presupuesto anual de la empresa para el impacto ambiental y
4 proyectos de mejora en esta area?
5 ¢En el drea de produccién/manufactura se monitorea y controla el uso y la calidad del agua?
6 ¢Cuentan con tratamiento de agua para sus descargas?
7 ¢Monitorean la calidad del agua, las descargas y sus redsos?
8 ¢Cuentan con sistema de tratamiento de agua para el uso en sus procesos?
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A2. Disefio de la primera encuesta (Segunda parte).

Seccion Il Preguntas

La implementacién de précticas sustentables, ¢han impactado en la disminucién de los costos de consumo de agua?

El realizar practicas sustentables en su empresa, ¢han beneficiado en una disminucién de costos por tratamiento de agua?

¢ Se ha tenido una disminucién de multas ambientales, al implementar practicas sustentables?

¢ Se ha visto un incremento en la competitividad de la empresa, al ejecutar practicas sustentables en su organizaciéon?

¢Las practicas sustentable ha logrado una reduccién en los riesgos ambientales?

¢El cambio hacia una cultura sustentable ha logrado una disminucién del uso de materiales y componentes peligrosos?

¢El llevar a cabo practicas sustentables ha impactado en la disminucién en el consumo de agua?

Al poner en marcha practicas sustentables, ¢han logrado una disminucién en la frecuencia de accidentes ambientales?

o|lo(Njo|a|s|w[N|-

¢ Contar con certificaciones sociales (ejemplo: empresa socialmente responsable) ha impactado en el desempefio de la organizacion?

[
o

¢ Contribuir con proteccién del medio ambiente ha impactado en la organizacién?

[N
[

La realizacién de proyectos con la comunidad, ¢ha contribuido a la mejora en la imagen de la empresa a la sociedad e impactado en el desempefio de la misma?

-
N

¢Se ha logrado una mejora en la satisfaccién de los empleados?

[
w

¢Se ha logrado un impacto en el mejoramiento de la salud y seguridad de los empleados?

[
i

¢Se han logrado la reduccién en horas perdidas por accidentes de trabajo al integrar proyectos ambientales?

Seccion Il Preguntas

¢Cuentan con un sistema de gestion ambiental (Ejemplo: ISO 14000)?

¢ Se cuentan dentro de las politicas de la empresa con el desarrollo de proyectos de mejora en el uso y calidad del agua?

¢ Cuentan con capacitaciones de concientizacién del cuidado al medio ambiente dentro de la empresa enfocadas en el uso y calidad del agua?

¢Aplican al programa cero descargas de agua al drenaje municipal de CESPM?

¢Aplican el reusd del agua para algin proceso o servicio (ejemplo: sanitarios, riego de jardin)?

¢ Realizan auditorias ambientales enfocadas al agua?

¢Aplican auditorias ambientales a sus proveedores?

¢ Se requiere que sus proveedores cuenten con certificacion ambiental (Ejemplo: ISO 14000)?

olo(N[o|a|s|wN|F

¢Cuentan con programas ambientales relacionados con la sociedad?

Seccion IV Preguntas

1 ¢Cuentan con medicion de la productividad fisica del agua, unidades producidas mensualmente (I, kg, piezas) /Consumo mensual de agua] de su producto?

Si responde afirmativamente la anterior pregunta, pase a la pregunta 2, si no, pasar a pregunta 3

2 ¢ Conoce el valor? ¢ Cuénto fue dicho valor, el mes anterior de realizada la encuesta y que unidades son?

3 ¢Cuentan con medicion de la productividad econémica del agua [Ingresos neto/Consumo mensual de agua] de su producto?
Si responde afirmativamente la anterior pregunta, pase a la pregunta 4, si no, pasar a pregunta 5
4 ¢Conoce el valor? ¢ Cuanto fue dicho valor, el mes anterior de realizada la encuesta y que unidades son?
5 ¢ Cudl es su produccién mensual y consumo de agua, el mes anterior de realizada la encuesta y unidades de cada valor?
6 | ¢Cual es el objetivo principal para la implementacion de précticas sustentables?
7 ¢Ademas de la productividad del agua, qué indicadores utiliza su empresa actualmente para medir el desempefio sustentable en el uso del agua?
8 | ¢Cuentan con incentivos por incorporar practicas sustentables en su organizacion?
9 | ¢Qué obstaculos ha encontrado para incorporar practicas sustentables en su organizaciéon?

10 ¢ Cudl de las tres dimensiones sustentables (econémica, ambiental y social) tiene mayor prioridad en su organizacién?

11 | ¢Qué areas de mejora encuentra en su organizacion?

12 | ¢Tiene certificaciones ambientales su organizacion? ¢cuales?

13 ¢ De qué tipo de fuente de agua utilizan (CESPM, Canal, Pozo)?

14 | ¢Cuentan con tanque de almacenamiento de agua en la entrada? ¢ Cuél es su capacidad?

15 | ¢A sufuente inicial de agua, se le da un tratamiento? Si es afirmativo, ¢es antes o después de almacenarla?

16 ¢En qué procesos directos e indirectos interviene el uso de agua? Menciénelos.

17 | ¢En qué servicios y equipos se utiliza agua? Menciénelos.

18 | ¢Se le da un tipo de tratamiento en algin proceso o equipo en particular? Mencione el proceso/equipo y que tipo de tratamiento se le da (equipos).

19 ¢Cuentan con planta de tratamiento de aguas residuales? ¢ De qué tipo?

20 | ¢Cuentan con uso de agua tratada para algin area? Si es afirmativa, mencionar y en qué proporcion se utiliza.

21 | ¢Elagua es parte de la materia prima del producto?

22 ¢A que normas realizan su cumplimiento para sus descargas y reus6?

23 | ¢Cuentan con un programa de monitoreo de calidad del agua? ¢Qué parametros se analizan?

24 | ¢Elandlisis de la calidad del agua se realiza solo a sus descargas? ¢ Con que frecuencia y es a través de un laboratorio certificado?
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A3. Encuesta de evaluacion.

Socorro

Campbell

Mildrend

Puntuacion

Puntuacién

Puntuacién

Puntuacién

Gabriela Jacobo

IR SICLICOIR SICLICOIR SICL|C0|R

SICL Ico

Seccion 1

Seccion 2

10
11
12
13

14

Secci6n 3

Seccién 4

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19

20
21

22
23

24
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A4. Version final de la encuesta (Primera parte).

Gabriela Jacobo Mildrend
Suficiencia| Claridad |Coherencia| Relevancia | Suficiencia| Claridad |Coherencia| Relevancia
Seccion Preguntas Comentarios Puntuacién| Puntuacion| Puntuacion|Puntuacién |Puntuacién| Puntuacion | Puntuacion| Puntuacion
1 ¢Cudnto es su consumo promedio mensual de agua [m')? Nueva pregunta a4 4 a4 4 a4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 4 4 4
¢Cudnto es su produccion promedio mensual (litros, piezas, unidades, kg, Mw-h)? [seccién 4, pregunta 1
3 ¢Cuél fue su produccién y consumo de agua, el mes anterior de realizada la a 4 2 4 a 4 2 4
encuesta y unidades de cada valor? Seccion 4, pregunta 7
4 ¢Qué indicadores utiliza su empresa actualmente para medir el desempefio - 4 N 4 4 4 4 4 1
sustentable en el uso del agua? Seccion 4, pregunta 9
¢Cudl de las tres dimensiones sustentables (econémica, ambiental y social) tiene
5 . " - 4 ) 4 4 4 4 4 4
mayor prioridad en su or; ? Seccion 4, pregunta 12
6 &Tiene certificaciones ambientales su organizacién? ¢cudles? Seccion 4, pregunta 14 4 4 4 4 4 4 4 4
7 &A su fuente inicial de agua, se le da un tratamiento? Si es afirmativo, {es antes o 4 4 4 4 4 4 4 4
después de almacenarla? Seccion 4, pregunta 17
: . . ’ N Ty
8 éCuentan con planta de tratamiento de aguas residuales? De ser asi  De qué tipo? Seccion 4, pregunta 21 3 4 4 4 a4 4 a4 4
¢Cuentan con uso de agua tratada para algtn drea? Si es afirmativa, mencionar y
9 L 4 4 4 4 4 4 4 4
en que proporcién se utiliza. Seccion 4, pregunta 22
10 éEl agua es parte de |a materia prima del producto? Seccion 4, pregunta 23 4 4 4 4 4 4 4 4
&A que normas se apegan para su cumplimiento en relacién a sus descargas y
u reuso? Seccidn 4, pregunta 24 4 4 4 4 4 4 4 4
&Cuentan con un programa de monitoreo de calidad del agua? Si asi es ¢Qué
v parémetros se analizan? Seccidn 4, pregunta 25 3 4 4 4 4 4 4 4
13 ¢En cuantos de sus procesos interviene el agua? Y cuéles son? Nueva pregunta 4 4 4 4 4 4 4 4
14 De estos procesos, ¢ En cuantos tienen medidor de flujo en la entrada y salida?  |nyeva pregunta 4 4 4 4 4 4 4 4
&Se realizan analisis de la calidad del agua? De ser asi ¢En qué puntos del
15 proceso? Nueva pregunta 4 4 4 4 4 4 4 4
16 ¢Con que frecuencia se analiza la calidad del agua? De ser asi, ¢Se realiza con un 3 s 4 4 4 4 4 s
laboratorio certificado? Seccion 4, pregunta 26

A5. Version final de la encuesta (Segunda parte).
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Campbell Socorro
Suficiencia| Claridad |Coherencia| Relevancia | Suficiencia| Claridad |Coherencia| Relevancia
Seccion Preguntas Comentarios Puntuacién| Puntuacion| Puntuacion|Puntuacién |Puntuacién| Puntuacion | Puntuacion| Puntuacion
1 ¢Cudnto es su consumo promedio mensual de agua (m’)? Nueva pregunta 4 4 4 4 4 4 4 4
2 1 1 4 4 1 1 1 1
¢Cudnto es su produccion promedio mensual (litros,piezas, unidades, kg, Mw-h)? [Seccién 4, pregunta 1
3 £ Cual fue su produccién y consumo de agua, el mes anterior de realizada la 1 1 1 4 1 1 1 1
encuesta y unidades de cada valor? Seccion 4, pregunta 7
4 &Qué indicadores utiliza su empresa actualmente para medir el desempeiio ) 1 1 4 4 4 4 4 2
sustentable en el uso del agua? Seccion 4, pregunta 9
¢ Cudl de las tres dimensiones sustentables (economica, ambiental y social) tiene
5 - ! " 1 1 4 4 4 4 4 4
mayor prioridad en su or; ? Seccion 4, pregunta 12
6 &Tiene certificaciones ambientales su organizacién? ¢cudles? Seccion 4, pregunta 14 1 1 4 4 4 4 4 4
7 &A su fuente inicial de agua, se le da un tratamiento? Si es afirmativo, {es antes o 1 1 4 4 4 4 4 4
después de almacenarla? Seccion 4, pregunta 17
N " " 5 - & ting?
8 éCuentan con planta de tratamiento de aguas residuales? De ser asf ¢ De qué tipo? Seccion 4, pregunta 21 1 1 4 4 4 4 4 4
¢Cuentan con uso de agua tratada para algun drea? Si es afirmativa, mencionar y
9 " 1 1 4 4 4 4 4 4
en que proporcién se utiliza. Seccion 4, pregunta 22
10 &El agua es parte de la materia prima del producto? Seccién 4, pregunta 23 1 1 4 4 4 4 4 4
¢A que normas se apegan para su cumplimiento en relacién a sus descargas y
1 reuEo? Seccion 4, pregunta 24 1 1 4 4 4 4 4 4
Cuent d it de calidad del ? Si asi é
12 ¢Cuentan con un programa e monitoreo de calidad del agua? Si asi es Qué . 1 1 " 4 s s 4 s
pardmetros se analizan? Seccion 4, pregunta 25
13 ¢En cuantos de sus procesos interviene el agua? Y cuéles son? Nueva pregunta 4 4 4 4 4 4 4 4
14 De estos procesos, ¢ En cuantos tienen medidor de flujo en la entrada y salida?  |nyeva pregunta 4 4 4 4 4 4 4 4
15 &Se realizan analisis de la calidad del agua? De ser asi ¢En qué puntos del Nueva orezunt 4 4 4 4 4 4 4 4
proceso? ueva pregunta
16 ¢ Con que frecuencia se analiza la calidad del agua? De ser asf, ¢Se realiza con un 1 1 4 4 4 4 4 s
laboratorio certificado? Seccion 4, pregunta 26

AG6. Encuesta Version Final

Numero Pregunta
1 Departamento
2 Tiempo ejerciendo (afos)
3 Ramo
4 Cantidad de empleados
5 Antiguiedad en la ciudad (afios)
6 ¢ Cuanto es su consumo promedio mensual de agua (m?3)?
7 ¢, Cuanto es su produccién promedio mensual (litros, piezas, unidades, kg, MWh)?
¢,Cual fue su produccion y consumo de agua, el mes anterior de realizada la encuesta y unidades de
8 cada valor?
¢ Qué indicadores utiliza su empresa actualmente para medir el desempefio sustentable en el uso del
9 agua?
¢Cual de las tres dimensiones sustentables (econdmica, ambiental y social) tiene mayor prioridad en su
10 organizacion?
11 ¢ Tiene certificaciones ambientales su organizacion? ¢ cuales?
¢A su fuente inicial de agua, se le da un tratamiento? Si es afirmativo, ¢es antes o después de
12 almacenarla?
13 ¢ Cuentan con planta de tratamiento de aguas residuales? De ser asi ¢ De qué tipo?
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¢Cuentan con uso de agua tratada para algun area? Si es afirmativa, mencionar y en qué proporcion se

14 utiliza.
15 ¢El agua es parte de la materia prima del producto?
16 ¢A qué normas se apegan para su cumplimiento en relacion a sus descargas y reus6?
17 ¢ Cuentan con un programa de monitoreo de calidad del agua? Si asi es ¢ Qué parametros se analizan?
18 ¢En cuantos de sus procesos interviene el agua? ¢Y cuales son?
19 De estos procesos, ¢En cuantos tienen medidor de flujo en la entrada y salida?
20 ¢ Se realizan andlisis de la calidad del agua? De ser asi ¢ En qué puntos del proceso?
¢Con que frecuencia se analiza la calidad del agua? De ser asi, ¢Se realiza con un laboratorio
21 certificado?
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A7. Encuestas

aplicadas (Primera parte)

Pregunta Encuesta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mantenimiento a edificios Ingenieria de planta Seguridad e Mantenimiento Facilities Recursos Proyectos Seguridad e Proyectos Seguridad e
1 Higiene humanos Higiene higiene
2 4 maés de 10 afios més de 10 afios 5 afios mas de 10 afios entre 1 a 5 afios entre 5y 10 afios 14 afios 19 afios entre 5y 10 afios
3 Otro Electrénica metalmecanica Alimentos Electrénica Otro vidrio otro otro Electrénica
4 986 400 509 212 5000 114 1200 270 120 250
5 18 35 12 10 50 20 32 34 19 32
6 1,823 m3 408 2,294 1861 37,0 375. 644 50 6000 1028
566,000 piezas Solo se produce de osmosis 481,887,667 No proporcionado 18000000
7 y desionizada 806,280 piezas 5600 ton de trigo unidades 33864 ton unidades 420,000,000 1130618
1,890 m3 /575,000 piezas 798,836 piezas; 2107 m3 de agua, 398,844,523/307 No proporcionado Produccién: 48 m3/ 17900000
6848.52 ton de trigo
407 metros clibicos 2,013Mm3 18m? 32,355: 420millones 1.2millones/1027
Consumo:22,710 17500 m3
M3
Water usage(m3) / Value- Metros ctbicos al mes Consumo mensual de Ton de trigo Galones/1000 monitoreo
added (million EUR) agua acondicionada mensual
s/m? Normalized Assy M3 de Agua/Ton de monitoreo
Outs Vidrio Fundido mensual grafica
"
Ambiental, social y 1.- Econémica; 2.-
10 Ambiental Lastres Ambiental econémica Ambiental econdmica Las3 econémico ambiental ambiental
Certificado de uso eficiente Si, ISO
11 Gestion ISO 14001:2015 del agua dela_CESPM 1SO 14 001 NO 1S014000/ RBA no 14001:2015 no 1SO 1400 1SO 14001
Si, después de almacenada.
El agua se suaviza antes de
almacenarse en las cisternas,
al Ingresar a proceso se si, no se
realiza un proceso de almacen
cloracion con hipoclorito al a
12%
2 cin, Sig dosiizo Si oo i, s o
Si, tipo biolégico
de digestion
aerébicacon lodos
activados y
aireacion
Proceso de extendida
tratamiento
13 No si, del tipo floculacion fisicoguimico No No no no no no
Al agua del proceso de Procesos
y
adiciona hipoclorito al 12% Si, para torres de servicios
menor a 80 ppm con el enfriamientoy
No si (para sanitarios) objetivo de reducir la carga produccion de
microbiana. agua RO
14 Negativo no No no no
Afirmativo, se usa parael
proceso
15 No no SI Si no No no no no

de pintura
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A8. Encuestas aplicadas (Segunda parte)

Pregunta Encuesta
1 2 3 4 7 10
NOM-001- NOM. NOM-001- Solo se Solo se
SEMARNAT-1996, nom 002 semarnat NOM-001- NOM 127 (andlisis 002 S:S\;:RNAT NOM-001- z(l;nmple zznmple
NOM-002 1996 SEMARNAT anual) SEMA SEMARNAT permiso de legislativas permiso de
SEMARNAT-lQ?G, -1996 RNAT y -1996 descarga descarga
I;\eyb(.je Proteccmln al y sc())zM antes antes
mbiente para e| -
16 Estadn rh:pRnia NOM- Cespm Cespm
Para el agua potable
se revisan coliformes
totales y mesofilicos
aerobios. para
descarga de agua se . .
revisa temperatura, Afirmativo. Parametro
pH, solidos Los’ S de
sedimentables, parametros cobre,
grasasy aceites, establecidos Si, se monitorea la cadmio, Si, los que
arsénico total, en la NOM- dureza, cloro libre o DDO, etc. marca la
17 | cadmio total, cianuro | Yano porque se relisa 002- residual, pH no norma no si no
3, proceso de procesos solo en enfriamiento Enfriamient
Sawing, » de torre de de moldesy ode
Procgsos backgrin produpcpn enfriamient enfriamient equipo de maquinado
lavado d de pintura - der magquinaria, ode o] servicios de partes
3 (lavado de (Ecoat & Unicamente en el Si y lad torres de :
Ninguno componentes) Powder) sistema de limpia ingula enfriamiento | E94POS
19 | Entraday salida de Salida de quiposy So!o a la Salida de Salida de Eptrgda en torre eqtrqda enfriamient
PTAR entrada y salida de salida de Solo se cuenta con equipos equipos principal, de principal y ode
PTAR Ecoat y ; entrada y enfriami torres de maquinado
sensores de flujo en ) o
entrada y b salida de ento enfriamiento
salida de las Faregs del S|‘st(-ema PTAR
PTAR de ‘I|mp|a. El objetivo
es incrementar la
humedad en el trigo
por lo_gue no hay
Solo Si, se realiza ala salida | Si, enel si,enla Si, en el No se da circuitos
enla de las cisternas y en punto de descarga proceso de entrada cerrados y
20 | N/A si, enlaentraday desca los puntos de uso. Tratamiento ) abiertos de no
salida de la caldera roa dogificacidn de an Erin directa al tarres do
Agua potable: Cada Cada semana en un 2 veces al El monitoreo se realiza Si, se realiza ninguna Monitoreo
mes, Descarga de proceso y otro de ano con cada diario y
21 | agua: Anual, manera diaria. o Cada3 Anual, si anélisis ninguna
| aharataria Analitica conun frecuencia diaria y meses, 3 meses mancial
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A9. Encuestas aplicadas (Tercera parte)

Pregunt

Encuesta
a 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Calidad Ingenieria de planta seguridad e Seguridad e higiene | Seguridad e Mantenimien | Seguridad e Jefa de calidad Ecologia mantenimien
(6] i (6]
2 | entre5y mas de 10 afios mas de 10 entre 5y 10 afios entrelab entre 5y 10 entre 5y 10 mas de 10 afios entre 5y 10 afos mas de 10
3 | otro vidrio vidrio rastro plastico metalmecani | rastro Bebidas Bebidas Plastico
4 85 322 279 1400 1000 71 1650 120 690 250
5 45 27 21 30 36 25 39 25 29 48
6 65 9,500 439 15,532.42 1,001. 126 10,1 | 18893 26990 234.4
7 | 1277000 | 9500000 kg 70565 kg 22,916 cabezas 167,787 kg 2,226 ton 21,816 12115600 | 17308000 | 39,600 kg
8 10300/22 mil
M3 de Agua/Ton de M3 de consumo de consumo de consumo de consumo de agua consumo de agua
Vidrio Aaua/Ton agua aqua aqua por por
10 | ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental
11 | ESR ninguna ninguna iso 14001 iso 14001 ninguna iso 14001 iso 14001 iso 14001 ninguna
12 | no si, no se almacena sf, no se no no si, no se Si, se almacena no
13 | no si, biolégica, lodos si, biolégica, no no no no si, biolégica, lodos si, biolégica, lodos no
Si, se filtra para Si, se filtra para
todos los todos los
14 | no no no no no no no no
15 | si si si no no no si si si no
Solo se NOM-001- solo se da solo se da Solo se | soloseda Solo se
cumple con | SEMARNAT-1996 seguimiento con . cumple . cumple
NOM-001- el cumplimiento seguimient seguimient Solo se cumple Solo se cumple
permis SEMARNA e CONACL LA o con el con o con el CoN permiso con permiso con
17 | no no no no no no no si, los que lanorma | si, los que la norma no
aplica
mez materia prima materia Torre de torre de Torre de Filtros,  calderas, | Filtros, calderas, | Torre de
clad premezclada y prima enfriamiento y enfriami d enfriamie osmosis osmosis enfriami
ode enfriamiento de limpieza ento torrg e. ntoy ) . ento
rad rad iota premezcla enfriami limniaza inversa, inversa,
Salida de torre de Torre de Entrada y salida En las salidas entrada
) Torre de enfriami enfriamie Caldera, torre de de los principal,
19 en salida de Torre de t d .
A - o orre ae ento ntoy enfriamiento, procesos y entrada y
equipos y entrada enfriamient enfriamiento y friami L .
- S eniriami limpieza llenadoras y entrada y salida de
y salida de PTAR oy limpieza antn s s e lind o e L
20 si, en el enfriamiento si,enel si, en el si,enel no Agua tratada Agua tratada no
se realiza se realizacada 3 se realiza se realiza Diario, cada 3 Diario, cada 3
. 3 i 4a3 cada 3 meses cada 3 cada 3 meses se coteja meses se coteja
21 | Mnguna € realiza cada meses meses meses no con laboratorio con laboratorio no
meses certificado certificado
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A10. Encuestas aplicadas (Cuarta parte)

Pregunt Encuesta
a 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Seguridad e seguridad e Jefe de
. . . . . . seguridad
2 | entre5y10 | entre 1lab5 afos entrelab entre 5y 10 afos mas de 10 entre 5y 10 entre 5y 10 mas de 10 afios entre 5y 10 afios entre 5y 10
3 | Automotriz Automotriz Plastico electrénica electrénica Pléastico electrénica Plastico Automotriz electrénica
4 2500 900 53 502 367 160 800 950 2590 1200
5 61 33 38 16 50 20 18 23 23 19
6 16, 1500 1,001.7 1100 1,3 150 1,240 800.8 1,028 1,6
15,000,000 780,000
1203 14,500,000 unidades / 165,000 kg/ 741,000 234,902 kg/ 66,437 476,375
unidades/ 1450 980 piezas/ piezas/ piezas /
9 | consumode | consumo de agua consumo de consumo de agua ninguno consumo de ninguno consumo de agua ninguno ninguno
10 | ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental
11 | iso 14001 iso 14001 ninguna ninguna ninguna ninguna iso 14001 ninguna iso 14001 iso 14000
si, antes se si, antes de torres de
13 | si, lodos no no no no no no no no si, biologica
si, limpieza
A . de
15 | no no no no no no no no no no
NOM-001- Solo las Solo se Solo se cumple Solo se Solo se Solo se Solo se cumple Solo se cumple Solo se
requeridas por cumple con lo requerido cumple con cumple cumple con con permiso de con lo requerido cumple con
SEMARNAT CESPM con por CESPM lo requerido con lo requerido descarga antes por CESPM lo requerido
-1996 permiso de por CESPM permiso de por CESPM Cespm por CESPM
V: descarga descarga
si, de
acuerdo a ) )
17 Si, solo los requeridos no no no no no no no no
Osmosis, PTAR,
torre de . N torres de
o Torres de enfriamiento | Torre de Suavizadores torre de Torre de Suavizad Torre de torre de enfriamiento | e et
o enfriamie enfriamie enfriamie enfriamie ores, . enfriamiento o
0smosis y entrada principal, entrada entrada entrada entrada entrada
torres de entrada y salida de principal, principal, principal, principal, o o principal,
enfriamiento | torre de enfriamientoy | entraday entrada y entrada y entrada y entrada entrada principal, entrada principal,
, entraday | entraday salida de salida de salida de salida de salida de principal, entraday salidade | entraday salida de entrada y
salida de PTAR torre de suavizadores torre de torre de entraday torre de torre de enfriamiento | salida de
20 | si,enla no no no no no no no no no
21 | Si,cada6 no no no No no no no no no
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A1l. Encuestas aplicadas (Quinta parte)

Pregunta Encuesta
31 32 33 34 35 36 37 38 39
Jefe de tratamiento de
1 | Gerente de QA Jefe de seguridad e higiene mantenimiento mantenimiento aguas de residuales mantenimiento Seguridad e Higiene Seguridad e Higiene Seguridad e Higiene
2 entre 1 a 5 afios entre 1 a 5 afios entre 5y 10 afios entre 1 a 5 afios entre 1 a 5 afios entre 5y 10 afios entre 1 a 5 afios entre 1 a 5 afios entre 1 a 5 afios
3 electrénica electrénica Plastico electrénica alimentos Plastico Alimentos Alimentos Bebidas
4 500 190 150 1700 350 1000 800 1050 600
5 14 13 22 17 33 26 48 13 17
6 1,122 640.64 1051.84 350 4250 1041 40000 1200 29689
7 | 45,000 unidades 20000 piezas 176185 kg 32962 piezas 952 toneladas 1744 kg 3,007,035.14kg 2,004,012 kg 19,038,800 |
29,666 piezas/ 3,608,442.17 kg / | 2,404,814 kg / 1440
8 | 43200 piezas/ 1,077 m3 21000 piezas/ 680 m3 158,566kg/ 950 m3 29,665.8 m3 933 ton / 4165 m3 1450 kg/ 864 m3 48,000 m3 m3 19,990,740 1/ 31,173 m3
9 ninguna ninguna ninguna ninguna ninguna ninguna Consumo de agua consumo de agua consumo de agua
10 ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental
11 ninguna ninguna ninguna ninguna iso 14001 ninguna Iso 14001 iso 14001 iso 14001
si se da tratamiento, no se
12 no no no no si, no se almacena no Si, se almacena si, no se almacena almacena
si, de naturaleza fisico
quimica, coagulacion —
floculacion y una
13 | si, precipitacion no no no decantacion. no si, lodos activados si, lodos activados sf, lodos activados
saneamiento de producto y si, para uso de si, en todo el producto si, en todo el producto se
14 no no no no desinfeccion no productos se purifica purifica
15 no no no no no no si si si
Solo se cumple
Solo se cumple con Solo se cumple con Solo se cumple con con permiso de Solo se cumple con Solo se cumple con
permiso de descarga | Solo se cumple con permiso de permiso de descarga | permiso de descarga | Solo se cumple con permiso descarga antes permiso de descarga permiso de descarga | Solo se cumple con permiso de
16 antes Cespm descarga antes Cespm antes Cespm antes Cespm de descarga antes Cespm Cespm antes Cespm antes Cespm descarga antes Cespm
Si, en cumplimiento
con la norma Si, en cumplimiento Si, en cumplimiento con la
17 no no no no no no aplicable con la norma aplicable norma aplicable
Calderas, torre de
enfriamiento,
filtracion, Calderas, torre de
Lavado de producto, torre suavizadores, enfriamiento, filtracién, | Calderas, torre de enfriamiento,
torre de | de enfriamiento, osmosis y | suavizadores y | filtracién, suavizadores y
Torre de enfriamiento, enfriamiento, suavizadores, filtracion y | Torre de | preparacion de | preparacion de | preparacion de helado 'y
18 | Torre de enfriamiento suavizadores, lavado Torre de enfriamiento anodizado calderas enfriamiento producto. producto. naranjada
entrada principal, . En osmosis, torre de entrada principal,
i . _— L entrada principal, o ) L
entrada y salida de torre entrada principal, entrada | entrada principal, entrada principal, entrada y entrada y salida enfriamiento y en los | entrada y salida de entrada principal, entrada y
de enfriamiento y de entrada principal, entrada y | y salida de torre de entrada y salida de salida de equipos y entrada de equipo otros en la entrada 'y | equipos incluyendo salida de equipos incluyendo
19 PTAR salida de equipos enfriamiento equipo y salida de PTAR salida PTAR PTAR
si, en el proceso de | si, en el proceso de
20 | No no no no no No purificaciéon purificacion si, en el proceso de purificacion
21 | No no no no no no si, cada 3 meses si, cada 3 meses si, cada 3 meses
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A12. Encuestas aplicadas (Sexta parte)

Pregunta Encuesta
40 41 42 43 44
Empresa Fabrica de papel San Francisco Bio Pappel Gulfstream LMI Aerospace Oh sung
1 | Seguridad e Higiene Seguridad e Higiene Seguridad e Higiene Seguridad e Higiene Seguridad e Higiene
2 | entre 5y 10 afios entre 1 a 5 afios entre 5y 10 afios entre 5y 10 afios entre 1 a 5 afios
3 | Empaque Empaque Aeroespacial Aeroespacial Plastico
4 1650 180 2200 300 300
5 40 37 34 14 6
6 101,177 194,571.15 4636.83 575 912.60
7 | 468,000 kg 9,000,000 Kg 172005 piezas 45000 piezas 780,000 piezas
9,900,000 kg / 223,756.83
8 103,250m3/495000kg m3 180605 piezas/ 5,100.5m3 | 48,600 piezas / 633 m3 790,000 piezas/908.5m3
9 | consumo de agua consumo de agua consumo de agua consumo de agua ninguno
10 | ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental
11 | Green Seal, industria limpia iso 14001 iso 14001 iso 14001 ninguna
12 | no no sf, no se almacena si, no se almacena no
13 | Si, lodos Si, lodos si, proceso fisico si, proceso fisico no
14 | no no si, produccién si, produccioén no
15 | Si, para preparacion Si, para preparacion no no no
solo se da seguimiento con
Si, en cumplimiento con la norma | Si, en cumplimiento con la | Si, en cumplimiento con la | Si, en cumplimiento con la | el cumplimiento de
16 | aplicable norma aplicable norma aplicable norma aplicable CONAGUA
Si, en cumplimiento con la norma | Si, en cumplimiento con la | Si, en cumplimiento conla | Si, en cumplimiento con la
17 | aplicable norma aplicable norma aplicable norma aplicable no
Calderas, filtracion, preparacion de | Calderas, filtracion, | Filtracion,  Torres  de | Filtracion, Torres de
18 | producto preparacién de producto enfriamiento enfriamiento En area de procesos
entrada principal, entrada 'y | entrada principal, entraday | entrada principal, entrada y
entrada principal, entrada y salida de | salida de equipos | salida de equipos | salida de equipos incluyendo | entrada principal, entrada y
19 | equipos incluyendo PTAR incluyendo PTAR incluyendo PTAR PTAR salida de equipos
si, en el proceso de
20 | si, en el proceso de purificacion purificacion si, en PTAR si, en PTAR no
21 | Anual Anual si, cada 6 meses si, cada 6 meses No
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A13. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de bebidas.

Ramo Bebidas
Tamafio Mediana Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3
Indicador Valor Valor Valor
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.11 11.3
0.11 11.28

Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales

Revitalizacion Econémico Revitalizacion Econémico Revitalizacion Econémico Social
hidrica (26%) (22%) hidrica (26%) (22%) hidrica (26%) (22%) (22%)

Valor puntual . 0.36 . . . . 1.01 0.49

Calificacion (0-100) 23 65 45

IDSA IDSA IDSA
24
Valor puntual 2.09 3.96 3.91
Calificacion
(0-100) 36 68 67
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A14. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de alimentos.

Ramo Alimentos
Tamafio Mediana Grande Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4
Indicador Valor Valor Valor Valor
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje
0 6 0.46 45.9 0.8 80 0.8 80
0.56 6 0 0.81 81.48 0.81 81.48
0 0 0 0 0
0.58 8 0.4 40
0.14 4 0.85 84.54
0 0 0.85 84.73
0
8 0 0 0
9 0.59 9.0 0 0.64 64 0.64 64
0 0.59 9.0 0 0 0.82 82.15 0 0
0.6 60.18 0 0 0 0.00 0 0
0 6 0.46 45.9 0.8 80
0 6 0.46 45.9 0.8 80
14 0 0.6 66.64 0.84 84
15 0 9 0
16 0.83 82.83 0.82 82.35
17 0 0 0.46 45.9 0.8 80
18 0 0.4 40.79
19 0 99 0 0.83 82.59 0.6 66.6
20 0 99 0.64 64.29 0.6 66.6
21 0 6.6 0 0.85 85 0 0
22 0 8 0.4 4 0
23 0 6 0.46 45.9 0.8 80 0.8 80
Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales
- Soci - Soci _ Soci -
.. '. ) Econémi al .. '. '_ Econémi al .. '. Econémi al '. '. Econ6mi Social
504 co (22%) | (22% 50 co (22%) | (22% 50 co (22%) (22 0 €0 (22%) (22%)
) %)
Valor puntual 04 0.76 4 0 0 0.38 0.4 0.4 00 0.95 0.78 0.88 0.64
ngf_';gg')"" 49 49 49 0 48 4 4 4 64 87 0 80 8
IDSA IDSA IDSA IDSA
2
4 Valor 0o
puntual 2 0 =
Calificaci
on (0- 46 9 66
100)
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A15. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de electronica (parte 1).

Ramo Electronica
Tamafio Grande Grande Grande Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4 Empresa 5
Indicador Valor Valor Valor Valor Valor

Valor
puntual
Callificacion
(0-100)

puntua
|

Calific
acion
(0-100)

Puntual

0.5

0.5

0.2
0.25
0.67

Porcentaje

Revitaliz
acion
hidrica

(26%)

Econ6
mico
(22%)

Puntual

Revitaliz
acion
hidrica
(26%)

Porcentaje

Econo
mico
(22%)

Puntual

Porcentaje

Indicadores generales
Revitaliz
acion
hidrica

(26%)

Econ6
mico
(22%)

0.77

50

Puntual

0.17
0.5
0.4

Porcentaje

Puntual

Porcentaje

Indicadores generales Indicadores generales

Revitaliz

hidrica

acion
(26%)
0.62

40

Econ6
mico
(22%)

Revitaliz

Econ6é

acion )
mico

hidrica

PO (22%)

0.63

41
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A16. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de electrénica (parte 2).

Ramo Electrénica
Tamafio Grande Grande Grande Mediana Mediana
Empresa 6 Empresa 7 Empresa 8 Empresa 9 Empresa 10
Indicador Valor Valor Valor Valor Valor
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.59 X 0.42 | 41.67 0.47 \ 47.37 0.57 56.67 |

0o | e 5516 6773 575

| |
| |
| \
| |
\ !
| |
| !
| 0 |
0
. . . . . 59.52

! J 59.52 \

33.85 |

32.06 |

| 7803 |
56.67
56.71

20.14 \

16.67

20 . 60 5 20
14.29 5 14.29

41.67 0.47 \ 47.37 56.67 | 0.2 20
Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales

Revitaliz Revitaliz Revitaliz Revitaliz

L ; » ; L . » Econém P Econém
acion acion acion acion ico Revitalizacion ico

hidrica hidrica hidrica hidrica hidrica (26%)

(26%) (26%) (26%) (26%) (220) (220

Valor
puntual
Calificacion
0-100)

0.72 b . ! b ~ b b y 0.71

46 45

Valor
puntual

Califica
cion
(0-100)
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A17. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de vidrio.

Ramo Vidrio
Tamafio Grande Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3
Indicador Valor Valor Valor

Puntual

0.86

Valor puntual

Callificacion (0-100)

Revitalizacion
hidrica (26%)

0.75

24

Valor puntual

Callificacion
(0-100)

Indicadores generales

Porcentaje Puntual

0.33

Porcentaje Puntual
33.33 0.63

Porcentaje
63.33

Social
(22%)

Econémico
(22%)

Indicadores generales

Revitalizacion
hidrica (26%)

0.71
46

IDSA

Econémico Revitalizacion Econémico

(22%)

Indicadores generales

Social

hidrica (26%) (22%) (22%)

0.76 0.32 0.31
49 29 28

IDSA

157



A18. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de empaque.

Ramo Empaque
Tamafio Grande Mediana
Empresa 1 Empresa 2
Indicador Valor Valor
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.33 \ 32.8 0.06 6.25

Valor puntual

Calificacién (0-100)

24

Valor puntual

Calificacion (0-100)

Indicadores generales

Indicadores generales

Social
(22%)

Social Revitalizacion Econémico
(22%) hidrica (26%) (22%)

Revitalizacion Econémico
hidrica (26%) (22%)

0.72 0.69 0.51 . 0.43 0.33 0.57

46 63 47 28 30 52

IDSA IDSA
3.44 2.75
59 47
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A19. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de rastro.

Ramo Rastro
Tamafio Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2
Indicador Valor Valor
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.25 24.94 0.45 45.28

Indicadores generales Indicadores generales

Social
(22%)

Social Revitalizacién hidrica
(22%) (26%)

Revitalizacion hidrica
(26%)

Econoémico (22%) Econémico (22%)

Valor puntual 0.68 0.31 0.60 0.79 0.36 0.71
Calificacion (0-100) 44 29 55 50 32 65

IDSA IDSA

24

Valor puntual

Calificacion (0-100)
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A20. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de metalmecanica.

Ramo metalmecénica
Tamafio Grande mediana
Empresa 1 Empresa 2
Indicador Calculo Calculo
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.55 55.05 0.33
83.21

33.33

Indicadores generales

Revitalizacion hidrica Revital

(26%)

Econémico (22%) Social (22%)

Valor puntual

0.67 0.55 0.44

Calificacion (0-100) 43 50 40

24

IDSA

Valor puntual

Calificacion (0-100)

Indicadores generales

izacién hidrica

P "
(26%) Econémico (22%)

Social (22%)

0.64 0.31 0.39
41 28 35

IDSA
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A21. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo automotriz.

Ramo automotriz
Tamafio Grande Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3
Indicador Calculo Calculo Calculo
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje
0.38 8.46 0.09 9.16
0.89 88.51 0.6 60.49
0.88 87.5
0 0) 0.8 80 0
0 6 0 0.38 0.0 0.6
0.6 66.8 0.69 69
0.88 87.5
8 0.18 8.28
9 0.56 98 0.24
0 0 0 0.36 6.36 0 0
0 0 0 0
0.4 45.0 0 0 0.81 80.84
0.4 45.0 0 0 0.81 80.84
14 0.38 8 0.36 6 0 6
15 0 6 0.6 6 0.69 68.6
16 0.6 60
17 0.38 8.46 0.09 9.19 0 0
18 0.36 0.18 8 0 0
19 0 0.04 8 0 8
20 0.81 81.48 0 0.26 6.4
21 0.29 8 0 4 0.29 8
22 0.08 8 0.08 8
23 0.38 8.46 0.09 9.16
Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales
Revitalizacio Econémico Social Revitalizacio Econémico Social Re acio Econémico Social
d 6% (22%) (22%) drica (26% (22%) (22%) drica (26% (22%) (22%)
Valor puntual 0.6 0.48 0.39 0.58 0.48 0.4 0.68 0 0
Calificacion (0-100) 4 4 / 9 44 48 0
IDSA IDSA IDSA
24
Valor puntual 9 6 8
Calificacion (0-100) 0 4 49
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A22. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo aeroespacial.

Ramo Aeroespacial
Tamafio Grande Grande
Empresa 1 Empresa 2
Indicador Calculo Calculo

Valor puntual

Calificacion (0-100)

24

Valor puntual

Calificacion (0-100)

Puntual
0.09

Indicadores generales

Porcentaje
9.09

Revitalizacién hidrica

(26%)

0.47

30

IDSA

49

Econémico (22%)

Social (22%)

0.56

Puntual
0.09

Revitalizacién hidrica

Porcentaje
9.02

Indicadores generales

P o
(26%) Econémico (22%)

0.47 0.35
30 32

IDSA

2.63

45
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A23. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo de otras industrias.

Ramo Otras industrias
Tamafio Grande Grande Mediana Mediana Mediana
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4 Empresa 5
Indicador Calculo Calculo Calculo Calculo Calculo
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

Revitaliz Revitaliz Revitaliz Revitaliz Revitaliz
acion acion . i acion X i acién Econémi i acién Econdémi
hidrica hidrica hidrica hidrica co (22%) hidrica co (22%)
(26%) (26%) (26%) (26%) (26%)

Valor puntual d b ’ _ 1.46 ‘ 0.47

Calificacion
0-100)

Valor
puntual
Califica
cién (0-

100)
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A24. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo plastico (parte 1).

Ramo Plastico
Tamarfio Mediana Mediana Mediana Mediana
Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4
Indicador Calculo Calculo Calculo Calculo
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.49

49.19

621

0.25
0.49

49.19

0.65

0.65

65.45

65.45

0.18

17.84

0.4
3

40.11

o107 8255

6152

0.18

18.41

17.84

Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales

Revitalizaci
6n hidrica
(26%)

Revitalizaci
6n hidrica
(26%)

Revitalizaci
6n hidrica
(26%)

Revitalizaci
6n hidrica
(26%)

Social
(22%)

Econémic
0 (22%)

Econémi
co (22%)

Econémi
co (22%)

Econémi
co (22%)

Valor puntual 1.02 b b 0.80 b 0.96 0.51
calificacion (0- | o= [ -

100) 66 51 62 46

IDSA IDSA IDSA IDSA

Valor
puntual
Calificaci
on (0-
100)
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A25. indice de Desarrollo Sustentable del Agua en el ramo plastico (parte 2).

Ramo Plastico
Tamafio Grande Grande Grande Grande
Empresa 5 Empresa 6 Empresa 7 Empresa 8
Indicador Calculo Calculo Calculo Calculo
Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje Puntual Porcentaje

0.5 50.28 ‘ 0.09 ‘ 9.09 0.63 62.97 0.29 28.57
82,96

8
9
10
11
12

13

14

15 35.97
16 ! 50
17 ! 50.31

0.01

0.5

18 47.91

19
20
21

22
23

0.25
0.5
Indicadores generales Indicadores generales Indicadores generales
Revitalizacio Revitalizacio Revitalizacio Revitalizacio
n hidrica n hidrica n hidrica n hidrica
(26%) (26%) (26%) (26%)
Valor puntual 1.03 d 0.74 1.02 0.37

Econémic
0 (22%)

Econémic
0 (22%)

Econémic
0 (22%)

Econémic
0 (22%)

Callificacion (0-
100) 66 48 66 34
IDSA IDSA IDSA IDSA
2
4
Valor 331 2.63 3.56 3.15
puntual
Callificacio
n (0-100) 57 ‘ 45 61 54
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IDSA

Bebidas

4.45

3.95 ~— —
3.45
2.95
2.45
1.95 e

—e—Bebidas (Grande) —e=—Bebidas (Mediana)

=60 (Calificacion) =50 (Calificacidn)

A26 Indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la Industria de la bebida.

IDSA

Alimentos

4.70

4.20
3.70

3.20
2.70 -
2.20

=8—Alimentos (Grande) =—e=Alimentos (Mediana)

= 60 (Calificacion) =50 (Calificacion)

A27 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la Industria de alimentos.
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IDSA

IDSA

Electrdonica

4.80
4.30
3.80
3.30
2 80 é/‘ \\.\//\74‘
2.30
1 2 3 4 5 6 7 8
Empresa

=e—Electronica (Grande) —e@=Electronica (Mediana)

= 60 (Calificacion) =50 (Calificacion)

A28 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria electrénica.

Vidrio
3.70
3.50
3.30
3.10
2.90
2.70
2.50

—e—\/idrio (Grande) =60 (Calificacion) =50 (Calificacion)

A29 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria del vidrio.
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IDSA

IDSA

Empaque

3.60
3.40 ®
3.20
3.00
2.80 s
2.60

—e—Empaque (Grande) —e=—Empaque (Mediana)

=60 (Calificacion) =50 (Calificacion)

A30 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria del empaque.

Rastro

3.70
3.50
3.30
3.10 /
2.90
2.70

1 2

——Rastro (Grande) =60 (Calificacion) =50 (Calificacion)

A31 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria del rastro.
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IDSA

IDSA

Metalmecanica

3.60
3.40
3.20 ®
3.00
[}
2.80
2.60
1 2

—e—[Metalmecanica (Grande) —e=Metalmecanica (Mediana)

=60 (Calificacion) =50 (Calificacion)

A32 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria metalmecéanica.

Automotriz

2.95
2.90
2.85
2.80
2.75
2.70
2.65
2.60

—e— Automotriz (Grande) =50 (Calificacion)

A33indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria automotriz.
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Aeroespacial

2.50

2.40

=e—Aeroespacial (Grande)

A34 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria aeroespacial.

Otros
3.20
<« 2.80
(7]
2 260
o
2.40 - —e
2.20
1 2 3

——0tros (Grande) = —@=Otros (Mediana) —50 (Calificacion)

A35 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en otras industrias
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IDSA

Plastico
3.80

3.30

2.80

2.30

—e—Plastico (Grande) —e=Plastico (Mediana)

=60 (Calificacion) =50 (Calificacidn)

A36 indice de Desarrollo Sustentable del Agua en la industria del pléstico.
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A37 Ejemplo de aplicacion del IDSA (Productividad hidrica)

Indicador

Empresa (Valores)

Calculo
Puntual Min Max Formula
Puntual | Porcentaje
 CAysuario — Chwiy 28,689 —19,390| _ 9,299
28,689 19,390 32,370 Iconsumo-total-de agua — | CA —CA ‘ 32’370 — 19,390 12 980 0.72 71.64
MAX MIN
18,738 | 12,768 | 20,987 | | _ [CAPysuario = CAPy| 18738 — 12768 _ 15970 0.73 72.64
CONSUMO-agua-por proceso — CAPyux — CAPy1y 20,987 — 12,768 8,219
065 | 059 | 066 |, — WAUPysyario — YAUPyy 0.65—-0.59 100589 ', 0.92 91.69
%-agua-usada por proceso — %AUPMAX_ %AUPMIN 0.66 — 0. 59 0.0643
2 0 4 %Pysuario — Y%Pumin 2- 0.50 50
I%'PTOCESOS'CGntTDladOS = | %P — 4P | |4— = | | =0.5
MAX MIN -
1.53 1.52 1.54 I _ CTAUPygyario — CTAUPyy 1.53 — 1.52 0.0124 0.52 52.31
consumo-total-de agua por producto — CTAUPMAX— CTAUPMIN 154 _ 152 = 00237 = 052
0.65314 | 0.59422 | 0.65848 Iproa‘.ucro por consumo-total-de agua — ‘Uiig;:::u__u{;§gjr;m g:i: _ gizj 8 822: _ 2 0.92 91.69
%UA suario — %UA
0.65314 | 0.59422 | 0.65848 Lporcentaje-de utitizacion-de agua = | ZA)U;MM_ %I‘}’AM:N 0.653 — 0.594 _ 0.0589 092 0.92 91.69
0.658 — 0.594 0.0643 i
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A38 Ejemplo de aplicacion del IDSA (Revitalizacion hidrica)

Empresa (Valores)
Calculo
Puntual Min Max Formula
Indicador Puntual Porcentaje
9,951 — 6,622 3,329
9,951 6,622 11,383 _ ATAPysyario — ATAPypy 0.70 70
Agua-tratada-antes del proceso — ‘ ATAPMAX _ ATAPM;N | 11,383 - 6,622 4 761
0.35 0.34 035 | B %ATysuario — YATyiN g;g — gg: g 823?: 0.53 0.53 52.69
%eagua-tratada %ATMAX _ %ATMIN . — V.
143.45 96.95 161.85 I - _ TARysyario — TARM,Nl 143.45 - 96.95 — |E =0.72 0.72 71.64
Volumen-total-de agua reutilizada = TARMAX _ TARMJN 16185 _ 9695
0.0144 0.0146 0.0142 _ %ARUsuariﬂ - %ARM[N 0.0144 — 0'0146 0.00023 05 0.53 53.42
l(%-agua-reuti[imda = TRy . — %AR 0.0142 — 0.0146 0.00042
MAX MIN
9,807.56 | 6,525.05 | 11,221.15 | | . _ 1 DTARysuario = DT ARy 9,807.56 — 6,525.05 3,283 0.70 69.90
Descarga-total-de aguas residuales DTARMM — DTARM]N 11 22115 — 6 52505 4 696
9,807.56 | 6,525.05 | 11,221.15 DATysyario — DATyin 9,807.56 — 6,525.05 3,283 0.70 69.90
Inescarga-de agua-por tipo = DATy 1z — DATypy | 11,221.15 - 6.525.05 4,696
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A39 Ejemplo de aplicacién del IDSA (Economico)

Empresa (Valores)

Calculo
Puntual Min Max Formula
Indicador Puntual Porcentaje
3,346.7 — 3,322.13 25
3,346.70 3,322.13 3,374.07 CASysuario — CASyn i i = |— =047 0.47 47.31
]consumo-tota!-de aguapor$ = | cA$ CA$ 3,374.07 — 3,322.13 52
MAX — MIN
14
| ‘ - oy CADysuario — CADyy [ 960,135.12 — 654,232.32 | |305,903| 0.73
960,135.12 654,232.32 1,075,373.88 costos-ambientales-directos CADyuy — CADyyy ' | 1107537388 — 65423232 ~ la21,142] ~ 0.73 72.64
15
CA]Usuario B CAIM.'N
96,013.51 58,880.91 107,537.39 | U o = | 96,013.51 —58,880.91 | |37,133| _ 0.76 76.32
costos-ambientales-indirectos CAIMAX _ CA]MIN | |T07537.39 —58880911 ~ 148656 ~ 0.76
16
2,350,200.5
,220, 1,480,098.25 2,379,121.35 I _ CCMAygyario — CCMAyy |2:350,200.57 — 1,480,098.25| _ |870.102| _ 0.97 96.78
17 7 costo-del consumo mensual-de agua CCMAyax — CCMApy [2,379,12135 — 1,480,008.25] 899,023
3,406,349.2 P— 2 - .
. 219321148 | 356203262 | _ CTAysuario — CTAyiy i 34063492 - 219321148 I _ 11'213'138| _ 0.89 88.63
18 costo-total-de agua — CTA CTA 3,562,032.62 — 2,193,211.48 1,368,821
MAX — MIN
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A40 Ejemplo de aplicacion del IDSA (Social) e indicadores generales

Empresa (Valores)

Calculo
Puntual Min Max Formula
Indicador Puntual Porcentaje
18,242.5 11,776.1 _
21,507.48 GPysuario — GPun 1824257 — 1177618 _ 16466 _ 0.66 66.45
19 7 8 JGasms-pruyecms-hidricos = I GP —GP ‘ [21,507.48 — 11,776.18| ~ [9,731] ~
MAX MIN
0.000133 | 0.000126 0.00013 — 0.00012 0. 000007
20 o o 0.000140 _ GBysuario — GBuiy - 050 0.50 50
Igastos-en-beneficio sacial = |W 0.00014 — 0.00012 0. 000014
MAX MIN
” 3 0 A _ | MEvsui = TMEuy et = || =009 0.09 8.57
Tasa-de-mejoras por empleados TMEMAX — TMEMJN
80 — 20
80 20 240 I ~ HCysuario — HCyw | 220=20 |220 =0.27 0.27 27.27
22 # horas capacitacion — ‘
HCMAX - HCMIN
23 47.82 32.32 53.95 . ‘ _ | CACusuario = CACyin 47.82 —32.32 | 072 0.72 71.64
consumo-de agua per capita CACMAX _ CACMIN 53 95 _ 32 32 .
Indicadores generales
Re o)
drica Econdmico (22%) Social (22%)
- IDSA
=0.70
2 =0.72+0.73+ +0.5340.72+
. 0.92+0.50+0.52+0.92+ ) ) =0.47+0.73+0.76+0.97+0.89 = 3.82 =0.66+0.5+0.09+0.27+0.72 = 2.24
4 | Indicador 0.53+0.70+0
0.92=5.22
(suma) .70=3.87
=3.87*%0.26
valor | _ 5 52+0.30 = 1.56 =3.82%0.22 = 0.84 =2.24*%0.22=0.49 3.90
puntual =1.01
Calificaci
=(1.01/1.56
on (0- =(1.5/2.1)*100 = 75 ( / ) =(0.84/1.1)*100 = 76 =(0.49/1.1)*100 = 45 67
100) *100 =65
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