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RESUMEN GENERAL

EVALUACION DE HUELLA HIDRICA AZUL EN EL PARQUE ECOLOGICO
DEL LAGO DE TEXCOCO'

El uso eficiente del agua es de especial importancia en espacios urbanos y
recreativos ubicados en regiones con alta presion sobre los recursos hidricos. En
este sentido, la huella hidrica permite analizar el consumo de agua asociado a
las actividades humanas e identificar los principales usos que influyen en su
demanda. El objetivo de esta investigacion fue cuantificar la huella hidrica azul
directa generada por las visitas de usuarios al Parque Ecologico Lago de Texcoco
(PELT), con el fin de aportar informacién que contribuya a mejorar la gestién del
recurso hidrico en el parque. Para ello, se aplicé una encuesta a 50 visitantes
durante dos fines de semana consecutivos y se utilizaron datos operativos
proporcionados por la administracion del PELT. EI analisis se enfocé
principalmente en el uso de sanitarios, lavamanos y el consumo de agua potable
durante la estancia de los visitantes. Considerando un volumen operativo
aproximado de 50,000 litros por periodo y una afluencia promedio de 2,859
visitantes, se estimé una huella hidrica azul directa de 17.49 litros por visitante,
bajo el supuesto de un flujo de retorno igual a cero. El uso combinado de
sanitarios y lavamanos representa aproximadamente el 51.91 % del volumen
operativo promedio estimado por visitante. Adicionalmente, el 96 % de los
encuestados manifesté una disposicion favorable a pagar por los servicios
proporcionados por el parque, con un promedio declarado de $34.40 por
visitante. Los resultados constituyen una primera aproximaciéon cuantitativa de la
huella hidrica azul directo asociada con los visitantes y la operacion del PELT, y
permiten establecer un indicador de referencia para el monitoreo del consumo de
agua, asi como para identificar oportunidades que contribuyan a mejorar la
eficiencia y la gestion del recurso hidrico.

Palabras clave: Huella hidrica azul, consumo de agua, gestidén de los recursos
hidricos, Turismo, Conservacion del agua

Tesis de Maestria en Ciencias en Economia Agricola y de los Recursos
Naturales, Universidad Autbnoma Chapingo.

' Tesis de Maestria en Ciencias en Economia Agricolay de los Recursos Naturales, Universidad
Auténoma Chapingo.

Autor: Claudia Rubi Quintana Dominguez

Director: Ramon Valdivia Alcala
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ABSTRACT

BLUE WATER FOOTPRINT ASSESSMENT AT THE TEXCOCO LAKE
ECOLOGICAL PARK?

Efficient water use is particularly important in urban and recreational areas located
in regions where water resources are under considerable pressure. Water
footprint assessment provides a means of examining water consumption
associated with human activities and identifying the main uses that contribute to
water demand. This study aimed to quantify the direct blue water footprint
associated with visits to the Texcoco Lake Ecological Park (PELT) and to provide
information that could support improved water resource management within the
park. Data were collected through 50 visitor surveys conducted over two
consecutive weekends and supplemented with operational information provided
by the PELT administration. The analysis focused primarily on water use in toilets
and handwashing facilities, as well as drinking water consumption during each
visit. Based on an approximate operational water use of 50,000 liters per period
and an average attendance of 2,859 visitors, the direct blue water footprint was
estimated at 17.49 liters per visitor, assuming zero return flow. Water use in toilets
and handwashing facilities combined accounted for approximately 51.91% of the
estimated average operational water use per visitor. In addition, 96% of
respondents expressed a willingness to pay for the services provided by the park,
with an average stated amount of $34.40 per visitor. These findings provide an
initial quantitative estimate of the direct blue water footprint associated with visits
to and operations at the PELT. The estimated value can serve as a baseline
indicator for monitoring water use and identifying opportunities to improve water-
use efficiency and water resource management within the park.

Keywords: Blue water footprint, Water consumption, Water resources
management, Tourism, Water conservation.

2 Master in Science Thesis in Agricultural and Natural Resources Economics, Universidad Auténoma
Chapingo.

Author: Claudia Rubi Quintana Dominguez

Advisor: Ramon Valdivia Alcala
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El agua es un recurso fundamental e indispensable para el desarrollo de las
actividades humanas, econdémicas y ambientales. Sin embargo, el crecimiento
poblacional, la urbanizacion y la mayor demanda han generado una presion
creciente sobre las fuentes disponibles. Ante esta situacion, se ha vuelto
relevante ampliar los enfoques de analisis del aprovechamiento del recurso
hidrico. En este contexto, la huella hidrica se ha posicionado como una
herramienta valiosa para evaluar la apropiacion de los recursos de agua dulce en
relacion con diversas actividades humanas, tomando en cuenta tanto el origen

del recurso como la forma en que es utilizado (Hoekstra et al., 2011).

Aunque el concepto de huella hidrica fue inicialmente desarrollado para analizar
el consumo de agua asociado a la produccion e intercambio de bienes, su
aplicacién se ha expandido hacia diferentes escalas territoriales y actividades
economicas. En los contextos urbanos, este enfoque facilita el estudio de los usos
directos relacionados con el abastecimiento, el consumo doméstico, los servicios
y las actividades sanitarias, en los cuales la huella hidrica azul adquiere especial
relevancia debido al aprovechamiento de fuentes superficiales y subterraneas
(Zapata-Pinedo et al., 2026). De este modo, el analisis de la huella hidrica
complementa los indicadores convencionales de abastecimiento, permitiendo
obtener una comprensiéon mas detallada de la relacion entre las actividades

realizadas en un territorio y los recursos hidricos necesarios para sostenerlas.

En estos espacios, las actividades turisticas y recreativas también generan una
demanda de agua vinculada a la presencia de visitantes y a los servicios
requeridos para atenderlos. El agua puede ser utilizada directamente para
consumo humano, servicios sanitarios, lavamanos, limpieza, mantenimiento y
otras actividades relacionadas con la operacion de estos sitios. Por consiguiente,
la demanda hidrica no depende unicamente de la poblacion residente de manera
permanente en un territorio, sino también de la cantidad de visitantes y de los

periodos en que se concentra su afluencia (Gossling et al., 2012; Casals Miralles
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et al.,, 2023). Desde esta perspectiva, los visitantes pueden representar un
incremento temporal en la poblacidn usuaria, generando asi una demanda

adicional sobre las fuentes locales de abastecimiento (Hadjikakou et al., 2013).

La literatura relacionada con el turismo y la recreacion ha evidenciado la utilidad
de expresar el consumo de agua mediante indicadores normalizados por visitante
y unidad de tiempo, ya que facilitan la comparacion entre distintos espacios y
periodos con niveles variados de afluencia, asi como la identificacién de cambios
en la intensidad del uso del recurso (Zhang et al., 2017; Casals Miralles et al.,
2023). Este tipo de indicadores adquiere una relevancia particular cuando las
actividades recreativas se desarrollan en territorios con disponibilidad limitada de
agua, dado que un mismo volumen consumido puede tener diferentes
implicaciones segun las condiciones de la fuente de abastecimiento. En este
contexto, Hoekstra et al. (2012) senalan que el analisis de la huella hidrica azul
resulta de mayor importancia cuando se relaciona con la disponibilidad de agua

azul en la cuenca y con los requerimientos ambientales asociados.

Esta relacion entre consumo y disponibilidad resulta particularmente importante
en el Valle de México, donde la concentracién de poblacion y actividades
econdmicas ha incrementado la presion sobre los recursos hidricos. En este
territorio, las aguas subterraneas representan una fuente fundamental para
satisfacer diferentes demandas, por lo que la extraccién sostenida del recurso
debe analizarse considerando las condiciones particulares de los acuiferos. En
el caso de Texcoco, la presion existente sobre el agua subterranea vuelve
necesario conocer no solamente los grandes volumenes destinados a los
principales usos, sino también aquellos consumos asociados con nuevas

actividades y servicios que se desarrollan dentro de la region.

En este contexto, el PELT un espacio dedicado a la recuperacion ambiental y al
desarrollo de actividades recreativas que, debido a su funcionamiento y afluencia
de visitantes, requiere agua para diversos servicios, por lo que la relevancia de
analizar su huella hidrica azul directa radica en la capacidad de identificar y

cuantificar el consumo especifico asociado a sus usuarios, particularmente aquel
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relacionado con actividades como el uso de sanitarios, lavamanos y el consumo
directo de agua. Este enfoque permite pasar de una estimacion general del agua
utilizada en el espacio recreativo a un indicador que refleja la intensidad de
consumo por visitante, facilitando asi el analisis de su magnitud en relacién con

las condiciones hidricas del territorio donde se desarrolla la actividad.

La investigacion adquiere mayor relevancia dado que, a pesar de la existencia
de una amplia literatura sobre la huella hidrica aplicada a la agricultura,
urbanismo y turismo, son escasos los estudios que aborden especificamente la
huella hidrica azul directa generada por los usuarios en espacios recreativos
urbanos y su relacion con las fuentes subterraneas sometidas a presion. Por
consiguiente, la evaluacion de la huella hidrica azul en el PELT permitira partir de
una informacion sobre un nivel de consumo que ha recibido relativamente poca
atencion, ademas de contribuir a comprender la relacion entre la afluencia de
visitantes, los servicios utilizados y el volumen de agua requerido para atender

dichas necesidades.

Finalmente, conocer la huella hidrica asociada con los usuarios puede aportar
elementos para identificar los componentes que concentran una mayor demanda,
detectar oportunidades para mejorar la eficiencia de los dispositivos e
instalaciones y establecer medidas orientadas al ahorro del agua. En este
sentido, la investigacion no pretende unicamente determinar un volumen de
consumo, sino generar informacion que permita relacionar las actividades
recreativas con las condiciones del recurso hidrico disponible y que pueda servir
como apoyo para la gestidon del agua dentro del Parque Ecoldgico Lago de
Texcoco. De esta manera, el estudio vincula la cuantificacion de la huella hidrica
con una problematica territorial concreta y contribuye al andlisis del uso
sostenible del agua en espacios recreativos localizados en regiones sometidas a
presion hidrica. A partir de este contexto, resulta necesario identificar el problema
especifico que da origen a la investigacién y las condiciones hidricas y

territoriales que justifican su analisis.
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1.1 Planteamiento del problema
Valorar econdmicamente el ambiente consiste en asignar valores cuantitativos a

sus bienes y servicios, independientemente de la existencia de precios de
mercado. Esto supera la funcion del mercado, puesto que muchas veces no hay
mercados que establezcan precios para estos recursos. La valoracion muestra
que el ambiente no es gratuito, y el reto es determinar en qué términos expresar

su valor (Tomasini, D. (s. f.).

De acuerdo con Uribe Visoso y Vazquez del Mercado (2017) en un periodo de
tan solo unas décadas, la Republica Mexicana ha experimentado una
transformacion significativa en la disponibilidad de recursos hidricos, pasando de
ser un pais con un acceso relativamente amplio al agua, a enfrentarse a una
grave situacion de escasez de este recurso vital. Este cambio sustancial puede
atribuirse al crecimiento poblacional acelerado, a la creciente demanda derivada
de multiples actividades humanas y econdémicas, asi como a deficiencias en la
gestion eficiente y sostenible de los recursos hidricos. Como resultado, se ha
generado una presién sin precedentes sobre los sistemas hidricos, poniendo en
riesgo la sustentabilidad y el bienestar de las comunidades y ecosistemas del

pais.

El presente trabajo de investigacion, al integrar los conceptos de huella hidrica,
externalidades ambientales y economia de los recursos naturales, busca aportar
una vision integral sobre el impacto de recursos naturales (agua) y economico
del uso recreativo del agua asociado al Parque Ecologico Lago de Texcoco, el
cual forma parte de un proceso de restauracion ecoldgica en una cuenca que ha
experimentado profundas transformaciones, desde su drenaje durante la época
colonial hasta su urbanizacion y su reciente revalorizacion como infraestructura

ambiental y recreativa.

La regién de Texcoco se ubica dentro de la Cuenca de México, una de las zonas
con mayor presidon sobre los recursos hidricos del pais debido al crecimiento
poblacional, la expansion urbana y el desarrollo industrial. En esta regién, el

acuifero Texcoco (clave 1507) constituye una fuente estratégica de
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abastecimiento de agua, particularmente para el uso publico urbano. Sin
embargo, la extraccion intensiva ha generado un proceso de sobreexplotacion

que se manifiesta en el descenso continuo de los niveles del agua subterranea.

De acuerdo con el balance hidrogeoldgico elaborado por la Comision Nacional
del Agua, la recarga total media anual que recibe el acuifero Texcoco, clave 1507,
es de 145.1 millones de metros cubicos por afno. Por otro lado, el volumen de
agua que se descarga de manera natural a través de manantiales y rios es de
10.4 millones de metros cubicos anuales. Ademas, la extraccion de aguas
subterraneas alcanza un total de 284,5 millones de metros cubicos anuales,
datos que superan la recarga del acuifero. Toda esta informacion, reportada por
el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la Subdireccion General
de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de diciembre de 2022,
revela que actualmente no existe volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones. Por el contrario, se presenta un déficit de 149,8 millones de metros
cubicos anuales, lo cual resalta la necesidad de fortalecer los instrumentos de
gestion y fomentar una asignacion eficiente del recurso hidrico, especialmente en

un contexto de alta escasez relativa del recurso.

En este contexto, la consolidacion de espacios recreativos de gran escala, como
el parque, genera nuevas demandas de servicios hidricos asociados al uso
sanitario, limpieza y consumo directo por parte de los visitantes. No obstante,
existe una limitada evidencia empirica sobre la magnitud de la huella hidrica azul
directo vinculada a este tipo de actividades en espacios urbanos de restauracion
ecoldgica, asi como sobre su impacto econémico y su contribucién a la presién

sobre acuiferos sobreexplotados.

Asimismo, la ausencia de informacion sobre el costo implicito del consumo de
agua en actividades recreativas dificulta evaluar el costo de oportunidad del
recurso, la eficiencia en su uso y la sostenibilidad econémica de este tipo de
proyectos publicos. Desde la perspectiva de la economia ambiental, esta brecha
limita la formulacién de politicas orientadas a la conservacion, el uso eficiente del

agua y la internalizacion de externalidades. Por lo tanto, resulta relevante estimar
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la huella hidrica azul directa asociada a los usuarios del parque, con el proposito
de generar informacion que contribuya a la planificacién hidrica, la gestion
sustentable del recurso y la toma de decisiones en materia de politica publica y

desarrollo urbano

1.2 Objetivos

En los apartados siguientes se presenta de manera detallada el objetivo general
de la investigacion, asi como los objetivos especificos que lo complementan y
sostienen, con el fin de ofrecer una vision clara del alcance y las metas del

estudio.
1.2.1 Objetivo general.

Cuantificar la huella hidrica azul directa asociada a las visitas de los usuarios al
Parque Ecoldgico Lago de Texcoco, con el fin de conocer el consumo de agua
relacionado con las actividades que realizan durante su estancia y generar

informacion que contribuya a mejorar la gestion del recurso hidrico en el parque.

1.2.2 Objetivo especifico:

1. Cuantificar la huella hidrica azul directa de una muestra de los usuarios del
parque Ecoldgico del Lago de Texcoco y partir de ellos tomar los resultados como

muestra para estimar la huella hidrica a un ano.

2. ldentificar y determinar con los usos que contribuyen de manera significativa a
la generacién de la huella hidrica, con el fin de optimizar recursos y promover
practicas sostenibles.

1.3 Hipétesis de la investigacion

Dados los objetivos de la investigacion, se establecen hipétesis que ofrezcan
respuestas anticipadas al problema de investigacion planteado.

1.3.1 Hipotesis general.

Los resultados del estudio reflejaran el impacto social de los usuarios en el

consumo de agua domestico el cual podra ser util para la posible elaboracién de
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mejores practicas o politicas publicas que mejoren el uso eficiente del agua, asi
como al ser difundida aporte a la concientizacion del valor de este recurso

€SCaso.

1.3.2 Hipétesis especificas

+ La huella hidrica azul directa vinculada a los usuarios del Parque Ecologico
Lago de Texcoco se encuentra principalmente relacionada con el uso de
sanitarios y lavamanos, los cuales constituyen la mayor proporcion del

consumo total de agua por visitante.

« El impacto de huella hidrica azul del Parque Ecologico de Texcoco muestra
un porcentaje significativo al consumo de agua extraido del acuifero Texcoco,
clave 1507.

*» Los resultados de la estimacion de la huella hidrica aportaran un soporte para
la formulacion de politicas en el PELT, para el uso, proteccion y gestidon de los
recursos hidricos, con el propésito de equilibrar la conservacion del agua a

largo plazo.

1.4 Justificacién.
El agua es la base del desarrollo humano y la estabilidad planetaria, la base de

la produccion de alimentos y energia, la seguridad humana entre otros beneficios,
por lo que cuando fallan los sistemas hidricos, las consecuencias repercuten en

las economias y las sociedades Madani, K. (2026).

Segun un informe de la UNU-INWEH declara que el sistema global humano-
hidrico en su conjunto ya ha entrado en la era de la bancarrota hidrica global.
Madani, K. (2026) Por lo que resulta prioritario implementar medidas que nos
permitan gestionar de manera sostenible los recursos hidricos, en respuesta al

incremento de la demanda y las presiones ambientales (FAO, 2023).

Actualmente se visualiza a la humanidad como una fuerza de cambio resaltando
su influencia sobre los ciclos biogeoquimicos, por lo que un grupo de

investigadores propone los limites planetarios (LP), debido a que el agua de
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consumo humano es cada vez mas escasa uno de los LP que propone
Rockstrom (2009) considera la cantidad maxima de agua dulce consumida a nivel
global, si se analiza a nivel cuenca, en particula la del Valle de México se muestra
que los niveles de consumo de agua rebasan los limites establecidos de

extracciones lo que representa un estado de alta vulnerabilidad hidrica.

Segun un informe de UNU-INWEH, el sistema global humano-hidrico en su
conjunto ha ingresado en la era de la crisis hidrica a nivel mundial (Madani, K.,
2026). Por lo que resulta prioritario establecer medidas que aseguren una gestion
sostenible capaz de responder a las crecientes demandas y presiones sobre este

recurso. (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2023).

En este contexto esta investigacidn parte con el objetivo de hacer una valoracion
del recurso hidrico estableciendo una interdependencia entre lo urbano y lo
ambiental relacionadas con los limites biofisicos locales y regionales, aportando
como dato el impacto de HH realizado por los usuarios en el uso sanitario para
posteriores medidas de control asi como informacion que concientice a los
usuarios en conjunto del uso y valor del que son beneficiarios ya que como
menciona Hanneman (2006) el problema del agua no es solo de economia,
politica y gobernabilidad sino también depende en parte de la actitud y

disposicion de las personas, su accion colectiva , y en parte de la realidad fisica.

En esta dimension, se pretende que la economia favorezca un mejor uso del
agua urbana, para mejorar su eficiencia como un recurso cada vez mas escaso.
Se basa en el criterio de que el sistema debe ser autosuficiente en relacién a su
costo; en donde los costos, no excedan los beneficios, centrando principalmente
el aumento del bienestar humano mediante la asignacion y distribucion 6ptima
del agua (Balkema et al., 2002)

Y, en cuanto a la accesibilidad econdmica, es importante una estructura tarifaria,
a través del mecanismo de precios, que deberia caracterizarse por un disefio que
permita una recaudacion suficiente de fondos, promueva el cuidado del agua y
contribuya a una mayor equidad, estableciendo subsidios cruzados (Gonzalez et
al., 2011).
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Por lo que esta investigacion permite analizar la relacion entre el volumen hidrico
requerido para las actividades humanas en un espacio recreativo definido, el cual
es un estudio a escala poco analizado y su impacto en un acuifero localizado en
una region sometida a presion hidrica, brindando asi informacién que apoye la
promocion de patrones responsables para el uso utilizacion del agua, asi como
la identificacion de oportunidades de ahorro, para mejorar la eficiencia de los

dispositivos hidraulicos y disminuir costos asociados al abastecimiento.

1.5 Estructura del documento
La presente tesis esta estructurada en cuatro capitulos que facilitan un analisis

sistematico de la huella hidrica azul directo vinculada con la afluencia de
visitantes al Parque Ecologico Lago de Texcoco (PELT). El primer capitulo ofrece
una introduccion general que desarrolla el planteamiento del problema, los
objetivos, las hipotesis y la justificacion de la investigacion. El segundo capitulo
corresponde a la revision de literatura, abordando los fundamentos conceptuales
de la huella hidrica, con énfasis en la huella hidrica azul y su aplicacién en
contextos urbanos, turisticos y recreativos. Ademas, analiza los conceptos de
seguridad y sostenibilidad hidrica, y contextualiza la situacion hidrica del Valle de
México y del acuifero Texcoco. El tercer capitulo desarrolla la evaluacién
cuantitativa de la huella hidrica azul directa asociada con las visitas al PELT. Se
describen el area de estudio, las fuentes de datos y la metodologia empleada
para la recopilacién de informacion mediante encuestas y la estimacion del
consumo de agua. Posteriormente, se presentan y discuten los resultados,
identificando los principales componentes relacionados con el uso directo del
agua durante la permanencia de los visitantes. Finalmente, el cuarto capitulo
sintetiza las conclusiones generales, integrando los resultados principales, sus
alcances y limitaciones, y proponiendo posibles lineas de investigacion que

contribuyan a optimizar la gestion y conservacion del recurso hidrico en el PELT.
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La Figura 1 ilustra de forma esquematica la organizacion y relacion entre los
cuatro capitulos que conforman el documento.

Figura 1 Estructura de tesis

Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4
Introduccién general Revisién de literatura i‘:::‘::‘::;’:ﬂ':"’:&? Conclusiones generales
| 1] Ie ¢V
* Huella hidrica y sus i
’ + Planteamiento del problema componentes T : ar::mdi:l::t;ﬁzxms + Principales hallazgos
: 3bjg:.vqs « Estudios en contextos « Aplicacion de encuestas « Cumplimiento de objetivos

'POTESIS urbanos y (ecgea(lvos « Estimacién de la huella * Alcances y limitaciones

| = Justificacién . S?t%no’;'ydyuco del i hidrica azul directa « Lineas de investigacion
d: é‘:oc:xmo y-acuiion * Resultados y discusién futura

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
El presente capitulo expone los principales fundamentos conceptuales y

antecedentes que posibilitan el analisis del uso del agua en relacién con las
actividades humanas, particularmente en lo que respecta a los usuarios de
espacios urbanos y recreativos. La revision parte del concepto de huella hidrica
como una herramienta que permite cuantificar la apropiacion de los recursos de
agua dulce vy distinguir sus componentes azul, verde y gris. Para profundizar
después en especifico en la huella hidrica azul, dada su relacién con el

aprovechamiento de fuentes superficiales y subterraneas (Hoekstra et al., 2011).

A continuacion, se revisa la aplicacion de la huella hidrica en contextos urbanos,
turisticos y recreativos, donde el consumo de agua esta relacionado tanto con la
infraestructura y los servicios disponibles como con la cantidad y el
comportamiento de los usuarios. La literatura revela que, en estos entornos, el
analisis puede llevarse a cabo mediante indicadores que relacionan el volumen
de agua utilizado con el numero de visitantes, lo que facilita evaluar la intensidad
del consumo y realizar comparaciones entre diferentes periodos o actividades
(Zhang et al., 2017; Casals Miralles et al., 2023

Sin embargo, ya que la cuantificacion del volumen de agua utilizado por si sola
no permite determinar las implicaciones que dicho consumo pueda generar sobre
el territorio. La relevancia de la huella hidrica también depende de las condiciones
de disponibilidad y presidon existentes en la fuente de abastecimiento, en este
caso, el acuifero de Texcoco. Por consiguiente, la revision integra conceptos de
seguridad y sostenibilidad hidrica, los cuales facilitan ampliar el analisis hacia las
condiciones econdémicas, sociales, ambientales e institucionales relacionadas
con la gestion del recurso, considerando aspectos vinculados con la valoracion y
los instrumentos econdmicos aplicados a este recurso, dado que su creciente
escasez plantea la necesidad de promover un uso eficiente, sin perder de vista

su importancia social y ambiental.

A partir de lo anterior, se lleva a cabo un analisis de las condiciones hidricas de

la Cuenca del Valle de México, asi como de las caracteristicas del acuifero
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Texcoco, clave 1507, con el fin de comprender las condiciones de la fuente
subterranea existente en la region. Esta aproximacion facilita la relacion entre el
consumo de agua, vinculado a actividades humanas y recreativas, y el territorio,

el cual enfrenta una elevada presion sobre sus recursos hidricos.

2.1Huella Hidrica
El concepto de huella hidrica (HH) surge como una evolucién del enfoque de

“agua virtual”’, desarrollado por Allan 1998 (Stack Whitney 2018), fue introducido
a principios de la década del 2000 como una extension de la nocion de "huella
ecologica", con el objetivo de establecer una relacién entre los patrones de
consumo de bienes y servicios y los flujos de agua necesarios para su
produccion. Hoestra et al. (2011) definen la huella hidrica como un indicador
multidimensional del uso de agua dulce que considera tanto el uso directo como
el indirecto asociado a un consumidor o productor. En el caso de los productos,
este indicador contempla el volumen de agua utilizado a lo largo de la cadena de
suministro y proporciona una perspectiva mas amplia sobre la apropiacién de los
recursos hidricos que aquella basada unicamente en la extraccion de agua.
Segun Ortega Guerra (2023), la huella hidrica puede emplearse como una
herramienta analitica que permite establecer la relacion entre las actividades
humanas y la escasez de este recurso, facilitando la identificacidon de los sectores
con un consumo elevado y la formulacion de estrategias para su gestion

sostenible.

Este indicador de captacion del recurso hidrico tiene tres componentes: 1) huella
hidrica azul, la cual se refiere al volumen de agua superficial y subterranea
utilizado en un proceso productivo o actividad humana. Este componente resulta
especialmente importante en entornos urbanos, donde el abastecimiento
depende en gran medida de acuiferos y sistemas de distribucion ya que cuantifica
el uso consuntivo del agua, es decir, aquella que no retorna a la misma cuenca
en las mismas condiciones; 2) huella hidrica verde, hace referencia al agua de

lluvia acumulada en el suelo, la cual se emplea principalmente en actividades
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agricolas. Aunque su importancia en entornos urbanos es menor, resulta esencial
para comprender el ciclo hidrolégico integral y 3) huella hidrica gris, representa
la cantidad de agua requerida para diluir contaminantes y garantizar el
cumplimiento de los estandares de calidad del recurso hidrico (Arboleda-Tabares
et al.,, 2022) este componente establece una relacién directa entre la
contaminacion y la presion hidrica. La suma de estos tres componentes facilita la
evaluacion precisa de la huella hidrica total, ofreciendo una perspectiva integral

del consumo y uso del recurso hidrico en distintas escalas.

2.1.1Aplicacion de la huella hidrica en contextos urbanos.
La huella hidrica urbana (HHU) es una adaptacion del concepto general de huella

hidrica al analisis de ciudades y sistemas urbanos. Su aplicacion permite estudiar
la forma en que el agua es utilizada, transformada y redistribuida dentro de
espacios caracterizados por una alta concentracion de poblacion, infraestructura

y actividades econdmicas (Zapata-Pinedo et al., 2026).

En este contexto, la HHU considera los usos directos del agua asociados con el
abastecimiento potable, el consumo doméstico, industrial y sanitario. En zonas
urbanas de alta densidad, los componentes azul y gris suelen adquirir mayor
relevancia, mientras que la huella verde generalmente tiene una participacion
menor debido a la limitada presencia de superficies vegetadas y a la menor
dependencia del agua de lluvia para cubrir los principales usos urbanos (Zapata-
Pinedo et al., 2026).

La metodologia para estimar la huella hidrica urbana debe adaptarse a las
caracteristicas particulares de cada ciudad, considerando aspectos como las
fuentes de abastecimiento, la infraestructura, la distribucion de los usuarios y la
conectividad del sistema. Entre 2018 y 2024, este enfoque metodoldgico se
consolidé como una herramienta util para evaluar la eficiencia en el uso del agua,
la dependencia de recursos externos y la seguridad hidrica de los sistemas

urbanos (Zapata-Pinedo et al., 2026).

El concepto de huella hidrica se desarrolld principalmente para cuantificar el

consumo de agua a nivel nacional y su relacion con la produccion y el comercio
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de productos, especialmente en el sector agricola. Con la evolucién de este
enfoque, su utilizacidon se expandié hacia el analisis de las relaciones existentes
entre produccion, consumo y apropiacion de recursos de agua dulce. Esta
evolucidon metodologica permitio trasladar el analisis a diferentes escalas
territoriales, incluyendo regiones y areas urbanas, donde la huella hidrica puede
emplearse para comprender de manera mas integral las presiones ejercidas por

las actividades humanas sobre los recursos hidricos.

En consecuencia, la implementacion del analisis de huella hidrica en entornos
urbanos posibilita la transicidon desde una perspectiva centrada exclusivamente
en el abastecimiento de agua hacia un enfoque que evalua la apropiacion de
recursos hidricos vinculados a las actividades y actores territoriales. En funcion
del objetivo de la investigacion, el analisis puede abarcar la totalidad de los flujos
hidricos directos e indirectos de la ciudad o centrarse en componentes
especificos, como el consumo directo de agua azul asociado a determinados

usuarios, infraestructuras o servicios.

La incorporacion de la huella hidrica en el analisis de sistemas urbanos es de
particular relevancia, dado que las ciudades concentran una proporcion
significativa del consumo de bienes, energia y servicios, ademas los recursos
naturales necesarios para sostener dichas actividades pueden provenir de
territorios ajenos a sus limites administrativos, en este contexto, las urbes actuan
como centros de consumo que mantienen relaciones hidricas con otras regiones
mediante el intercambio de bienes y servicios. Por tanto, el analisis de la huella
hidrica urbana permite evaluar no solo el volumen de agua extraida, distribuida y
utilizada directamente en la ciudad, sino también aquella involucrada
indirectamente en la produccidén de bienes y servicios demandados por su
poblacién. De esta manera, los flujos fisicos de agua vy los flujos de agua virtual
se consideran componentes de un sistema que abarca las dinamicas de
abastecimiento, consumo y actividad econémica en contextos urbanos (Paterson
et al., 2015).
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Asi la huella hidrica posibilita distinguir entre el uso directo e indirecto del recurso
hidrico, ampliando el analisis que generalmente se realiza mediante indicadores
de abastecimiento urbano, que suelen centrarse en el volumen de agua
ingresado a las redes de suministro. Esta ampliacion es significativa, ya que el
consumo urbano puede generar presiones sobre los recursos hidricos tanto
dentro como fuera del territorio donde se realiza el consumo, Ahams et al. (2017)
identificaron diferencias sustanciales en la huella hidrica asociada al consumo
entre diversas ciudades y regiones de Estados Unidos, las cuales estan
relacionadas con sus caracteristicas productivas, patrones de consumo y
relaciones comerciales, indicando en sus resultados que la huella hidrica urbana
no debe entenderse unicamente como una medida del volumen de agua utilizado
localmente, sino también como una herramienta para detectar la dependencia de
las ciudades respecto a recursos hidricos provenientes de otros territorios y las

presiones que sus patrones de consumo pueden ejercer sobre ellos.

La utilidad de este enfoque resulta especialmente relevante en ciudades y
regiones que enfrentan condiciones de escasez o presion sobre sus recursos
hidricos. En el caso de Beijing, Ma et al. (2015) evaluaron la sostenibilidad del
uso del agua mediante el célculo de la huella hidrica, considerando tanto el
consumo de agua local como el agua virtual incorporada en bienes y servicios
consumidos. Los autores sefialan que este método complementa los indicadores
tradicionales basados en extracciones de agua, ofreciendo una vision mas amplia
sobre la apropiacion de recursos de agua dulce por parte de una megaciudad.
Por consiguiente, la huella hidrica puede servir como herramienta para identificar
las presiones derivadas del consumo urbano y para apoyar decisiones orientadas

a una gestiéon mas sostenible del recurso (Ma et al., 2015).

Ademas, la aplicacién de la huella hidrica en contextos urbanos puede abordarse
a diferentes escalas y componentes de la actividad econdmica. Utilizando
modelos de insumo-producto, Han et al. (2014) analizaron el agua incorporada
en las actividades econdmicas y en el consumo de los hogares en Beijing,

hallando que una proporcién significativa del agua relacionada con la demanda
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final correspondia al consumo domiciliario. Asimismo, los flujos comerciales
permitian que parte de las necesidades de consumo de la ciudad fueran
satisfechas mediante recursos hidricos utilizados en otras regiones. Estos
resultados evidencian que la presion sobre los recursos hidricos no depende
unicamente de la cantidad de agua utilizada directamente en una ciudad, sino
también de su estructura econdmica, los patrones de consumo vy las relaciones
comerciales que satisfacen esa demanda. En consecuencia, las estrategias para
reducir estas presiones pueden enfocarse no solo en mejorar la eficiencia del uso
del agua, sino también en modificar los patrones de consumo y la estructura

econdmica (Han et al., 2014).

2.1.2 Casos de estudio de huella hidrica en turismo y recreacion.
La evaluacion de la huella hidrica aplicada especialmente en entornos urbanos y

recreativos permite un analisis detallado de los requerimientos de agua
asociados tanto a la operacion de dichos espacios como a los servicios ofrecidos
a los visitantes. En estos espacios, los recursos hidricos se destinan a diversos
fines, incluyendo el consumo directo por parte de los usuarios, el funcionamiento
de sistemas sanitarios, tareas de limpieza y mantenimiento, el riego de areas
verdes y la ejecucion de actividades recreativas especificas. Por ende, el
volumen de agua necesario esta condicionado por las caracteristicas particulares
de cada sitio, su infraestructura y los servicios proporcionados.La literatura sobre
turismo muestra que el consumo directo se encuentra estrechamente relacionado
con los servicios utilizados por los visitantes y con la infraestructura disponible en
el sitio. Asi como también presenta variaciones temporales en funcion de la
dindamica de uso y operacién de dichos espacios (Gossling et al., 2012; Casals
Miralles et al., 2023). Esta variacion a lo largo del tiempo adquiere especial
relevancia en los espacios recreativos, debido a que la demanda ejercida sobre
los recursos hidricos no esta determinada unicamente por la poblacidén que reside
en la zona o por el personal que permanece de manera habitual en el sitio, sino
también por el numero de visitantes y los periodos en los que se concentra su

afluencia.
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En este contexto, la relacion entre el numero de visitantes y el consumo de agua
puede analizarse mediante indicadores que permitan comparar distintos espacios
y actividades. La revision desarrollada por Casals Miralles et al. (2023) sefala
que los estudios de huella hidrica aplicados al turismo emplean con frecuencia
unidades expresadas por turista y dia, lo que facilita la comparacion del consumo
hidrico entre diferentes destinos y actividades turisticas. Asimismo, los autores
indican que el agua utilizada directamente por los visitantes corresponde
principalmente a agua azul de origen local, por lo que su consumo se encuentra
estrechamente relacionado con la disponibilidad de los recursos hidricos del sitio

donde se desarrolla la actividad.

Esta relacion adquiere mayor relevancia cuando las actividades turisticas y
recreativas se desarrollan en regiones con disponibilidad limitada de agua dulce.
Al igual que otras actividades econdmicas, el turismo ejerce diferentes presiones
sobre el ambiente, entre ellas la demanda de agua necesaria para atender a los
visitantes y mantener los servicios e instalaciones asociados. Cuando una
elevada afluencia de personas coincide con condiciones de escasez hidrica, el
aumento de la demanda puede disminuir la disponibilidad de agua por habitante
y generar una mayor presion sobre las fuentes locales. En estas circunstancias,
el aprovechamiento del recurso puede generar competencia entre los diferentes
usuarios y sectores que dependen de una misma fuente de abastecimiento, como
la poblacion residente, los visitantes, el sector agricola y las regiones
involucradas en el suministro o transferencia de agua (Casals Miralles et al.,
2023).

La presion que las actividades turisticas y recreativas ejercen sobre los recursos
hidricos debe analizarse considerando las condiciones particulares del territorio
donde se desarrollan. En este sentido, la escasez de agua puede entenderse
como un desequilibrio entre el suministro disponible y la demanda de agua dulce
en un area determinada, bajo determinadas condiciones institucionales y de
infraestructura (FAO, 2013). Esta situacién puede manifestarse mediante una

demanda insatisfecha, una mayor competencia entre usuarios, la
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sobreexplotacién de las aguas subterraneas o la existencia de flujos insuficientes
para el entorno natural. A su vez, la demanda hidrica presenta diferencias entre
regiones debido a factores relacionados con el nivel de desarrollo, los valores
sociales y los patrones de comportamiento de la poblacién (Molle & Mollinga,
2003). Estas diferencias ponen de manifiesto la importancia de que la gestion de
los recursos hidricos considere las caracteristicas y presiones especificas de

cada contexto local.

En este sentido, la actividad turistica puede interpretarse como un incremento
temporal de la poblacion dentro de un territorio determinado, cuya magnitud y
duracion dependen de la cantidad de visitantes y de su permanencia en el sitio.
Desde una perspectiva ambiental, este aumento adquiere relevancia debido a
que los patrones de consumo de los turistas pueden generar una presién mayor
sobre los recursos disponibles en comparacion con los asociados a la poblacién
residente. Por ello, la concentracion de visitantes en determinados periodos
puede incrementar temporalmente la demanda de agua y ejercer una presion

adicional sobre las fuentes locales de abastecimiento (Hadjikakou et al., 2013)

En consecuencia, para el analisis de un parque o espacio recreativo resulta
conveniente diferenciar entre el volumen total de agua azul utilizado por el sitio y
la intensidad de uso asociada con sus visitantes. El primero puede expresarse,
por ejemplo, en m3/afo, mientras que el segundo puede normalizarse respecto

al nimero de usuarios:

Vagua azul directa

I, =
gua
N, visitantes

Yy expresarse como:

L/visitante

m3 /visitante
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El uso de indicadores normalizados por visitante es consistente con los estudios
de turismo que expresan el consumo o la huella hidrica en unidades por turista y
dia, ya que facilita comparar periodos con diferente afluencia y determinar si los
cambios en el consumo responden al aumento de visitantes o a modificaciones
en la eficiencia del uso del agua (Casals Miralles et al., 2023; Zhang et al., 2017),
como se observa en Zhang et al. (2017), un estudio sobre la huella hidrica del
turismo en Mount Huangshan, China, estimaron tanto el volumen total anual

como valores normalizados por turista.

La literatura reciente sobre huella ambiental del turismo también sefala que la
normalizacion de los resultados por turista o por unidad temporal facilita las
comparaciones entre destinos y actividades, aunque los limites metodoldgicos

deben definirse claramente (Zhang et al., 2017; Casals Miralles et al., 2023).

Hoekstra et al. (2012) destaca ademas que la evaluacién de la huella hidrica azul
resulta mas relevante cuando el volumen de agua consumido se analiza en
funcién de la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca, considerando
ademas los requerimientos de agua necesarios para mantener las condiciones
ambientales. Aunque existe una literatura amplia sobre huella hidrica en
agricultura, ciudades y turismo, son menos frecuentes los estudios que
cuantifican la huella hidrica azul directa asociada especificamente con los
usuarios de espacios recreativos urbanos y que, ademas, relacionan dicho

consumo con la condicién hidrogeoldgica de un acuifero deficitario.

2.1.3 Calculo de huella hidrica azul directo para uso domestico
Cervantes Carretero et al. (2017) sefialan que con el propésito de fortalecer la

gestion integrada y sostenible del recurso hidrico para abordar los desafios que
enfrenta el sector en México, se establecieron las Reglas que contienen la
metodologia para calcular el volumen de uso eficiente de las aguas nacionales.
Estas directrices también buscan promover el uso eficiente en los sectores

agricola y publico urbano. La metodologia para determinar la huella hidrica (HH)
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destinada al uso doméstico dependera de la informacién disponible, la cual puede

fundamentarse en datos de micro medicién y macro medicion.

Para determinar la huella hidrica asociadas al uso del inodoro, es necesario
disponer de informacion referente al tipo de inodoro instalado, ya sea de bajo
consumo, que opera con volumenes de seis litros 0 menos por descarga, o
convencional, que utiliza volumenes iguales o superiores a dieciséis litros por
descarga. Posteriormente, esta informacion se multiplica por la frecuencia de

utilizacién del inodoro durante un dia. (Ortega Guerra, 2023)
Ejemplo del calculo de huella hidrica en caso de ciudad

Cervantes Carretero et al. (2017) muestra un ejemplo del calculo de HH en el
que se realizd la estimacion de la Huella Hidrica del uso doméstico en la Zona
Metropolitana de Mérida, Yucatan, basada en el numero de habitantes. Para
calcular la HH promedio por persona, segun el tipo de usuario, consultaron la
pagina web de la Water Footprint Network, donde se analizaron los consumos de
agua correspondientes a cada perfil de usuario. Dado que el estudio se centr6 en
la determinacion de la Huella Hidrica Azul directa, no se incluyeron las variables
relacionadas con el “Consumo de comida”, las cuales son relevantes para el
calculo de la Huella Hidrica total, considerando ademas la HH Azul indirecta, la

HH Verde y la HH Gris. Finalmente, se utilizo la siguiente formula:

e HH = HH promedio por habitante x numero de habitantes
De esta manera, se obtuvo que la Huella Hidrica del uso doméstico en Mérida es

de 246.64 hm?® anuales, reflejado en el cuadro 1.
Cuadro 1 HH por tipo de usuario en México

Tipo de usuario Clase econdmica HH3 pl;Oﬂ'lEdiD Nﬁ.m' de al5 Pjr OTEdiu
(m*/ano/hab) habitantes (m?/ano)
Doméstico Zona 1 Baja 127 601 960 76 448 920
Doméstico Zona 2 Media 223 496 904 110 809 592
Doméstico Zona 3 Alta 488 121 684 59 381 792
Domeéstico Marginal Marginal 23 20 460
Total 861 1220 568 246 640 764

FUENTE: Cervantes Carretero et al. (2017)
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La huella hidrica azul directa permite cuantificar la cantidad de agua utilizada en
diversas actividades. No obstante, como ya se ha mencionado contar unicamente
con este dato no resulta suficiente para comprender plenamente las
implicaciones del consumo, ya que también es fundamental analizar las
condiciones de disponibilidad del recurso en el lugar de utilizaciéon. En este
sentido, Hoekstra et al. (2012) destacan que el analisis de la huella hidrica azul
cobra mayor relevancia cuando se relaciona con la disponibilidad de agua azul

en la cuenca y con las necesidades ambientales.

Por ello, el estudio del consumo de agua debe considerar las condiciones del
recurso y la capacidad de mantener su disponibilidad a lo largo del tiempo, a partir
de esta perspectiva, resulta imprescindible abordar el concepto de seguridad
hidrica, que engloba aspectos como la disponibilidad, el acceso y la calidad del

agua, asi como las condiciones necesarias para su uso y gestion sostenibles.

2.2 Seguridad hidrica

La ONU propone la siguiente definicién de seguridad hidrica:

“‘La capacidad de una poblacién para salvaguardar el acceso sostenible a
cantidades adecuadas y de calidad aceptable de agua para el sustento de las
personas, el bienestar humano y el desarrollo socioeconémico, para garantizar
la proteccion contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres
relacionados con el agua, y para preservar los ecosistemas en un clima de paz y

estabilidad politica.” (ONU-Water, 2013, p. 1, traduccion propia)

Segun la CEPAL (2016), el analisis de la gestion de los recursos hidricos en
América Latina y el Caribe debe ir mas alla de una vision convencional centrada
unicamente en la disponibilidad fisica del agua, e incorporar las dinamicas
estructurales que condicionan su demanda y uso, debido a que esta
profundamente influenciada por las transformaciones sociales, econémicas y
territoriales que han caracterizado a la region en las ultimas décadas, en este
contexto, procesos como el crecimiento demografico, la urbanizacion acelerada,
la expansion de actividades productivas y los cambios en los patrones de
consumo han incrementado la presion sobre los sistemas hidricos, generando
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escenarios cada vez mas complejos para su gestion y planificacion (Castan
Aquino, 2018). Por su parte la Organizacién de las Naciones Unidas advierte que
la escasez de agua no debe considerarse unicamente como un fenémeno fisico,
sino como un resultado de la interaccion de diversos factores, entre los que
destacan el desequilibrio entre oferta y demanda, el deterioro o insuficiencia de
la infraestructura hidrica y las limitaciones institucionales para garantizar una

distribucién equitativa y eficiente del recurso.

La escasez hidrica debe entenderse como un fenémeno relativo y dinamico, que
se agudiza por el incremento sostenido en la demanda y la disminucion en la
cantidad y calidad del agua disponible, situacion que se acentua en paises donde
los sistemas de abastecimiento y gestion no logran responder adecuadamente a
las necesidades de la poblacion. Por tanto, la problematica del agua refleja no
solo la finitud del recurso, sino también las deficiencias en los modelos de
gobernanza, inversion y planificacién. Esto subraya la importancia de adoptar
enfoques integrales que articulen dimensiones econdmicas, sociales,
ambientales e institucionales, con el fin de garantizar una gestion sostenible y

equitativa del agua a largo plazo (ONU, 2026).

Segun los hidrélogos la escasez de agua puede ser evaluada en funcion de la
relacion entre agua y poblacion, deduciendo que aproximadamente una quinta
parte de la poblacion mundial vive en zonas con déficit hidrico y otra en
condiciones similares, especialmente en los paises que carecen de una
infraestructura adecuada para el transporte de agua desde rios y acuiferos;
aunque en el planeta existe suficiente agua potable para satisfacer las
necesidades de la poblacion, su distribucion es irregular, se desperdicia, se

contamina y su gestidon no es sostenible (Perea Bello, G. 2013).

La seguridad hidrica permite evaluar las condiciones necesarias para que una
poblacion tenga acceso al agua en cantidad y calidad adecuadas, considerando
ademas los diversos factores que pueden influir en su disponibilidad. No
obstante, ademas de asegurar el acceso al recurso, es fundamental analizar la

forma en que el agua es utilizada y gestionada para prevenir que su
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aprovechamiento actual impida su disponibilidad futura. En este sentido, la
seguridad hidrica se vincula con la sostenibilidad hidrica, ya que ambas buscan
mantener las condiciones necesarias para satisfacer las necesidades de la
poblacién, garantizando al mismo tiempo la conservacion de las fuentes de agua

y de los ecosistemas que de ellas dependen.

2.3 Sostenibilidad hidrica

El incremento en la poblacion, la expansion de la produccion alimentaria y el
desarrollo industrial, junto con la mejora de los niveles de vida, estan generando
una mayor demanda de recursos hidricos ademas del cambio climatico y la
contaminacion ambiental que impactan negativamente en la disponibilidad de
estos recursos, dificultando su adecuada gestién para atender las necesidades

crecientes (Rathnayaka et al., 2016).

El uso sostenible de los recursos hidricos es esencial para prevenir problematicas
economicas, ambientales y sociales. Por ello, resulta fundamental integrar
fuentes alternativas, gestionar eficientemente la demanda y garantizar la
sostenibilidad de todas las fuentes de agua. A nivel global, la concentracién de la
poblacion en areas urbanas ha aumentado, haciendo cada vez mas complejo y
costoso el suministro de servicios basicos como energia, agua y alimentos. En el
caso del agua, la situacion es particularmente preocupante, ya que, en un
contexto de urbanizacion y crecimiento econdmico, la distribucion de este recurso
no es equitativa. La provision de agua se ve afectada tanto por el aumento de la
demanda como por la reduccién en la disponibilidad del recurso, la cual en parte
estad condicionada por el crecimiento territorial de las ciudades, que limita la
recarga de los mantos acuiferos (ONU-Agua, 2013). Es importante destacar que
los desafios relacionados con el suministro de agua varian en funcioén del tamafio
y la forma de las ciudades (Jiménez-Cisneros, B. 2014) por lo que el desafio
principal es asegurar un suministro de agua continuo y confiable, minimizando
costos sociales, ambientales y energéticos, mediante una gestion sostenible y
eficiente de los recursos hidricos, no obstante, la sostenibilidad hidrica implica un

cambio ético y filoséfico en relacion con nuestra percepcion de la necesidad y la
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responsabilidad hacia la preservacion de un recurso limitado (Castan Aquino,
2018).

Leff, E. (2010) sefiala que la conducta humana no es solo una respuesta al
entorno, sino que parte también de la conciencia que puede guiar a acciones y a
la evolucion social hacia la libertad aprovechando la creatividad natural, ademas
la moral natural podria unificar a la humanidad en una transformacién
revolucionaria. Sin embargo, los controles ideoldgicos, tecnoldgicos vy
econdomicos dificultan integrar las condiciones ecoldgicas, la justicia social y la
democracia en nuevas formas de organizacién, impidiendo el surgimiento de una

conciencia y estrategias de poder que transformen el orden actual.

De acuerdo con O’Connor (2006), la sostenibilidad puede entenderse como la
coevolucién de los sistemas econdmicos, sociales y ambientales, planteamiento
que retoma el concepto de triple bottom line desarrollado por John Elkington en
1994. No obstante, dado que estos sistemas son interdependientes, se generan
presiones (exigencias) respecto al papel que cada uno debe desempefar en
relacion con los demas. Estas presiones pueden ser en ocasiones,
contradictorias o incompatibles, lo que da lugar a un cuarto sistema compuesto
por: la politica, normas y marcos institucionales encargados de regular las
esferas econdmica y social, y, de manera indirecta, la ambiental. Los analisis
destinados a la sostenibilidad deben enfocarse en las interfaces, interacciones y
dependencias entre estos sistemas, atendiendo a los principios de derecho,
respeto y responsabilidad que rigen la relacién entre una esfera y otra (O’Connor,
M, 2006).

La eficiencia en la gestidén del agua no debe limitarse a consideraciones técnicas;
mas bien, debe conceptualizarse como un proceso integral que integra politicas
publicas, infraestructura, equidad social y sostenibilidad. Este enfoque esta
estrechamente vinculado al disefio institucional y a los sistemas tarifarios, con el
objetivo de conciliar el reconocimiento del agua como un derecho humano

fundamental con su adecuada valoracién econdmica. (Bautista, N.,2014).
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Es importante destacar que, dentro del concepto de sostenibilidad hidrica, las
decisiones relacionadas con la infraestructura hidrica en las zonas urbanas
suelen estar influenciadas tanto por factores politicos como por ciertas

limitaciones fisicas. (Rygaard et al., 2011).

Desde la década de 1980, enfoques como la economia ecoldgica y la evaluacion
ambiental integrada han facilitado el analisis de la relacion entre la economia y el
medio ambiente, reconociendo que el desarrollo debe garantizar la conservacion
de los sistemas ecoldgicos que lo sustentan. Por su parte la gobernanza busca
impulsar un equilibrio entre el bienestar econdmico y la sostenibilidad ecoldgica,
generalmente a través de la formulacién de politicas, aunque esta relacién suele

ser de caracter indirecto (O’Connor, M, 2006).

La sostenibilidad en la gestién del agua puede entenderse como el resultado de
la interaccion entre las dimensiones econdmica, social y de gobernanza,
especialmente en entornos urbanos donde la presion sobre los recursos hidricos
es mas significativa. Desde la perspectiva econdmica, resulta prioritario satisfacer
las necesidades humanas sin exceder los limites ecoldgicos establecidos, lo que
implica no solo asegurar el abastecimiento, sino también implementar esquemas
eficientes en términos energéticos y de utilizacion de recursos, considerando todo
el sistema de suministro, tratamiento y distribucion del agua. Esta vision reconoce
que el agua no es simplemente un insumo para la produccion, sino un recurso
estratégico cuya gestién ineficiente puede generar costos ambientales y
economicos crecientes. Por otro lado, la dimension social abarca aspectos
fundamentales como la identidad colectiva, los valores culturales asociados al
agua y el grado de aceptacion de las politicas hidricas por parte de los usuarios.
Ademas, destaca la importancia de la organizacién social en torno a su gestion y
la promocion de una educacién que fomente practicas sostenibles. Sin embargo,
también pone en evidencia desigualdades territoriales profundas, ya que
frecuentemente los beneficios ambientales y sanitarios de las zonas urbanas se
mantienen a costa de transferir riesgos hacia las periferias y areas rurales, donde

suelen concentrarse impactos negativos como la sobreexplotacién de acuiferos
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y la degradacion ambiental, generando problematicas de justicia ambiental y una
limitada conciencia publica sobre estos procesos (Delgado-Ramos & Guibrunet,
2017).

Asimismo, las estrategias tradicionales de abastecimiento, que a menudo
dependen de la importacién de agua desde otras cuencas para satisfacer la
demanda urbana, en un contexto de creciente déficit hidrico, han intensificado los
conflictos sociales y politicos relacionados con la distribucién, el acceso y el

control del recurso (Escolero et al., 2012).

En este marco, la dimensién de gobernanza adquiere un papel fundamental, ya
que permite gestionar estas tensiones mediante el disefio e implementacion de

arreglos institucionales adecuados.

“La gobernanza del agua comprende los sistemas politicos, sociales, econémicos
y administrativos establecidos para desarrollar y gestionar los recursos hidricos
y prestar servicios de agua en los diferentes niveles de la sociedad” (Rogers &

Hall, 2003, p. 7, traduccion propia).

Una gobernanza efectiva implica no solo la coordinacién entre actores e
instituciones, sino también la incorporacién de criterios de equidad, eficiencia y
sostenibilidad que permitan abordar los desafios actuales del agua desde una
perspectiva integral. El objetivo es lograr un sistema de gobernanza participativo,

cada vez mas inclusivo y responsable (Patterson et al., 2016).

Los asentamientos urbanos, como principales consumidores de energia y
materiales en los proceso os asentamientos urbanos, como principales
consumidores de energia y materiales en los procesos sociales y econoémicos,
generan una creciente demanda de recursos que, en contextos territoriales
especificos, produce diversos impactos socio ecoldégicos que ponen en riesgo la
sostenibilidad. En este sentido, la sostenibilidad urbana puede definirse como el
logro de un equilibrio entre el desarrollo urbano y la proteccion ambiental a largo
plazo, integrando ademas dimensiones de inclusion social, equidad econdmica,

diversidad cultural y participacién democratica (Delgado-Ramos & Guibrunet,
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2017). Por ello, tanto la sostenibilidad como la resiliencia urbana han adquirido
una relevancia creciente en los ambitos académicos y politicos. Este marco
resulta especialmente pertinente en el caso del area metropolitana de la Ciudad
de México, uno de los mayores aglomerados urbanos de los 10 mas grandes del
mundo (Enciclopedia Britannica, 2026), cuya expansion — que comprende las 16
municipios de la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y 21 del
Estado de Hidalgo — ha agravado problematicas como el aumento del transporte
motorizado y la presion sobre areas naturales protegidas que concentran
importante cantidad de servicios ecosistémicos. También, aunque se han
promovido acciones de bajo costo orientadas a mejorar la eficiencia hidrica, como
la captacion de agua de lluvia y el uso de energia solar, persisten limitaciones
estructurales significativas: la infraestructura hidrica resulta insuficiente y
obsoleta, con pérdidas cercanas al 41% por fugas. No obstante, su renovacion
representa una oportunidad clave para reducir desigualdades en el acceso, la
calidad y la continuidad del servicio, asi como para avanzar hacia esquemas
tarifarios mas justos y equitativos que garanticen el derecho humano al agua y al

saneamiento (Delgado-Ramos, GC, & Guibrunet, L. 2017).

En este contexto, la privatizacion del agua ha adoptado diversas formas,
destacandose la produccion y comercializacion de agua embotellada, asi como
la participacion privada en los servicios relacionados con el recurso hidrico.
Aunque el mercado del agua embotellada ha experimentado una expansion
significativa, los resultados de la privatizacion de los servicios hidricos han sido
diversos. Estos servicios incluyen actividades esenciales como el abastecimiento
urbano, la administracion, distribucion, mantenimiento, operacion y cobro de los
servicios, ademas del tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales
industriales. Este ultimo ambito se ha convertido en uno de los sectores mas
atractivos para la inversion privada, en gran medida debido al respaldo estatal y
a las politicas impulsadas por organismos internacionales que promueven

soluciones orientadas al mercado frente a la crisis hidrica.
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El agua y sus sistemas de aprovechamiento, tradicionalmente gestionados como
asuntos de interés publico por las comunidades y, posteriormente, por los
gobiernos, han sido paulatinamente incorporados a dinamicas de
mercantilizacion que desde perspectivas criticas vinculadas a la Ecologia Politica
y a la Economia Ecoldgica, diversos autores sostienen que estos procesos
pueden profundizar las desigualdades socioambientales y generar nuevas
tensiones en torno al acceso y control del recurso, sin que necesariamente
aborden las causas estructurales de la crisis hidrica (Kaika, 2006) La
mercantilizacion del agua, poniendo tarifas y formas de pago, buscaba que las
personas usaran el agua de manera mas cuidadosa y eficiente, dandole un valor
econdmico. En algunos casos, esto ayudo a reducir el uso excesivo y a obtener
recursos para mantener los sistemas de agua. Pero los resultados no fueron
iguales para todos. Las personas con menos recursos encontraron mas dificil
acceder al agua, mientras que las grandes empresas 0 grandes consumidores
pudieron seguir usando mucho mas. Ademas, aunque las tarifas ayudaron a
gastar el agua de forma mas responsable, no solucionaron problemas
fundamentales como el agotamiento de los pozos subterraneos, las fugas en las
tuberias, la contaminacion y los problemas en la gestion del agua. Por eso,
muchas voces consideran que la crisis del agua no puede resolverse solo con
mecanismos del mercado, sino a través de modelos de gobernanza que integren

eficiencia, sostenibilidad y equidad social (Kaika, 2006).

En este sentido, la mercantilizacion del agua introduce légicas centradas en la
rentabilidad econdémica y en la valorizacién del recurso, mientras que propuestas
como la ciudad-cuenca plantean una reconfiguracién de la relacion entre el
espacio urbano y los sistemas hidrologicos. Bajo esta perspectiva, el concepto
de ciudad-cuenca implica considerar a la ciudad como parte integral de una
cuenca hidrografica, donde el desarrollo urbano debe planificarse en armonia con
el ciclo del agua, la topografia y los ecosistemas circundantes, reconociendo la
interdependencia entre los procesos urbanos, ambientales y territoriales (Pefa,
R. J. 2012).
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La preocupacion acerca de que el agua se convierta en una mercancia ha
emergido como una respuesta significativa frente a los procesos de privatizacion
y comercializacion de los sistemas de abastecimiento. Desde esta perspectiva,
su importancia para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion hace
necesario que su gestion no responda exclusivamente a criterios de mercado.
Sin embargo, en la practica, una parte de la poblacién con menores recursos
obtiene el agua mediante mercados informales en los que los precios pueden
representar una limitante para su acceso (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo [PNUD], 2006).

En México, la gestion del agua requiere considerar tanto su dimension social
como econdmica. Desde una perspectiva social, el acceso al agua se relaciona
con el reconocimiento del recurso como un derecho humano y con la necesidad
de garantizar condiciones de equidad y no discriminacion. Al mismo tiempo, su
gestion involucra aspectos econdémicos relacionados con los costos, las tarifas y
la asequibilidad del servicio, por lo que ambas dimensiones deben ser
consideradas en el analisis de las politicas de acceso al agua (Jiménez Cisneros
et al.,, 2011).

Los elementos previamente senalados evidencian que la sostenibilidad hidrica
no depende exclusivamente de reducir el consumo de agua, sino también de las
condiciones ambientales, sociales y econdmicas que influyen en su
aprovechamiento y gestion. Por ello, el andlisis de la sostenibilidad debe
considerar las particularidades del territorio, dado que la disponibilidad de
recursos hidricos, las fuentes de abastecimiento y la presién ejercida sobre ellas

pueden variar significativamente entre distintas regiones.

En este contexto, para evaluar la huella hidrica azul asociada a los usuarios del
Parque Ecologico del Lago de Texcoco, el cual forma parte de la cuenca del Valle
de México, las condiciones de disponibilidad y uso del agua en esta region son
elementos clave para interpretar adecuadamente el consumo estimado

presentado en la investigacion.
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A continuacidn, en el siguiente apartado,

se detallan las principales

caracteristicas de las condiciones hidricas de la cuenca del Valle de México.

2.4 Condiciones hidricas en la cuenca del valle de México

De acuerdo con Pefa Diaz (2019), Para administrar los recursos hidricos, la

Comision Nacional del Agua (Conagua) divide la cuenca del Valle de México en

siete zonas para las aguas superficiales y otras siete para las aguas subterraneas

(Cuadro 2) cuya division geografica se muestra en la Figura 2 y Figura 3.

Cuadro 2 Zonas administrativas en materia de recursos hidricos

Clave Area Sub- Area
. Nombre del acuifero 2 Cuenca Nombre de la cuenca 2
acuifero (km*) . P (km*)
hidrolégica
Aguas subterraneas Aguas superficiales
Zona Metropolitana de la L
901 Ciudad de México 1,900 I Xochimilco 508
1319 Tecocomulco 564 I Rio La Compaifiia 1,167
1320 Apan 733 111 Tochac-Tecocomulco 1,328
1506 |Chalco-Amecameca 1,393 v Rio de las Avenidas de 2,647
Pachuca
1507 Texcoco 934 " Texcoco 1,399
1508 Cuautitlan-Pachuca 3,870 VI Ciudad de México 1,816
2902 Soltepec 429 VII Rio Cuautitlan 832
Suma Cuenca del Valle de México| 9,823 | Suma Cuenca del Valle de México | 9,698

Fuente: Pefa-Diaz, S. (2019). Condiciones hidricas en la cuenca del Valle de
México. Tecnologia y Ciencias del Agua.
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Figura 2 Zonas administrativas en materia de aguas del subsuelo (acuiferos)
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Fuente: Pefa-Diaz, S. (2019). Condiciones hidricas en la cuenca del Valle de
México. Tecnologia y Ciencias del Agua.

Figura 3 Zonas administrativas en materia de aguas superficiales (cuencas)
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Fuente: Pena-Diaz, S. (2019). Condiciones hidricas en la cuenca del Valle de
México. Tecnologia y Ciencias del Agua.
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El acuifero Texcoco, clave 1507, se localiza en el Estado de México y pertenece
a la Region Hidrologico-Administrativa Xlll, Aguas del Valle de México. La
informacion sobre su disponibilidad media anual de agua subterranea fue
publicada el 4 de enero de 2018 en el Diario Oficial de la Federacion, como parte
de la actualizacion de la disponibilidad de los 653 acuiferos del territorio nacional,
destacando que el desarrollo historico y econdmico del Valle de México ha tenido
un papel fundamental en el pais, dado su alto nivel de industrializacién y
poblacién (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018). En cuanto al uso del
agua subterranea en este acuifero, el principal destino es el consumo urbano,
representando aproximadamente el 70% del volumen total extraido. Esta
proporcion refleja la elevada demanda de agua para servicios publicos en las
comunidades aledafas, segun datos publicados en el Diario Oficial de la
Federacion en 2015 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2015,). Esta situacion ha incrementado de manera considerable la demanda de
agua en diversas areas de la Cuenca de México, lo que en las ultimas tres
décadas ha provocado un aumento sostenido en las extracciones de agua
subterranea, como resultado, se ha registrado un incremento en los volumenes
extraidos y una alteracidon en el equilibrio del sistema hidrologico natural de la
region (CONAGUA, 2018).

De acuerdo con Pena (2019), los censos de aprovechamientos de aguas
subterraneas realizados por la Conagua-Ocavm en condiciones consideradas
alrededor del afo 2015 indican que la extraccion bruta de agua subterranea
asciende a aproximadamente 1,736 hm?® anuales. De esta cifra, el 87%
corresponde al uso publico urbano, considerando usos publicos urbanos que
abarcan servicios, actividades comerciales, industriales, pérdidas en la red de
distribucion y, en general, la satisfaccidén de todas las demandas de la poblacion,
mientras que el 13% restante se distribuye entre los demas usos agricola,

industrial y de servicios (Cuadro 3).
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Cuadro 3 Volumenes brutos usados de agua subterranea (hm3/afo)

Agricola | Publico | Industrial | Otros Suma
Urbano

ZMCM 1 559 64 1 625
Cuautitlan-Pachuca 45 687 16 4 752
Texcoco 47 130 4 2 183
Chalco-Amecameca 16 108 4 1 129
Apan 1 12 0 2 15
Tecocomulco 0 12 1 0 13
Soltepec 13 5 1 0 19

Total 123 1,513 20 10 1,736

Fuente: Pefa-Diaz, S. (2019). Condiciones hidricas en la cuenca del Valle de

México. Tecnologia y Ciencias del Agua.

Al comparar los datos previamente presentados por Pefia (2019) con la
informacion mas actualizada publicada en el Diario Oficial de la Federacion en
2023 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2023, 9 de
noviembre), se evidencian diferencias significativas entre los acuiferos que
conforman la cuenca, que son particularmente criticas en cuatro de los
principales acuiferos de la Cuenca del Valle de México, en concordancia con el

analisis realizado por Pefia Diaz.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México presenta una disponibilidad media
anual negativa de 480.43 hm3/afio, seguida por Cuautitlan-Pachuca con -229.94
hm?3/afo, Texcoco con -149.81 hm3*ano y Chalco-Amecameca con -35.99
hm3afo. Los acuiferos de Tecocomulco, Apan y Soltepec muestran
disponibilidades positivas de 17.34, 2.76 y 23.53 hm?/afio, respectivamente (ver
cuadro 4). Son los acuiferos con mayor disponibilidad negativa, precisamente los
que también cuentan con las zonas en las que se concentra la mayor parte de la
poblacién y de las actividades econdmicas de la Cuenca del Valle de México
(Pena Diaz, 2019). Las localidades mas pobladas dentro de los limites del
acuifero Texcoco, clave 1507, son Ciudad Nezahualcéyotl, con una poblacién de

aproximadamente 1,101,585 habitantes; Chimalhuacan, con 612,383 habitantes;
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Chicoloapan de Juarez, con 172,919 habitantes; y Texcoco de Mora, con 105,165
habitantes (CONAGUA, 2018)

Cuadro 4 Disponibilidad del acuifero correspondiente a la zona administrativa XIl|

. VEAS DMA
REGION ENTIDAD R DNC NEGATIVA
HIDROLOGICO- Clave Acuifero VCAS ‘ VEALA ‘ VAPTYR ‘ VAPRH | POSITIVA ‘ ;
ADMINISTRATIVA | FEDERATIVA (DEFICIT)
ZONA
CIUDAD DE METROPOLITANA
MEXICO 901 DELAGD. DE | 5128 | 0 [979.7621% 0 1.7098 | 11.757919 0 -480.429914
MEXICO
HIDALGO 1308 | EL ASTILLERO 3.1 0 0.038982 | 0.662091 0 0.023124 | 2.375803 0
CHAPANTONGO-
HIDALGO 1309 | “u FAJavUCAN | 1369 | 112.9| 5443200 | 3.763321 | 0197581 | 0.942297 | 13.653503 0
VALLE DEL
HIDALGO 1310 MEZQUITAL 515 | 293 |167.952024 |12.138701| 6.494807 | 4.951725 | 30.462743 0
XIIl AGUAS DEL HIDALGO 1311 AJACUBA 257 | 15.6 | 2.459013 | 0.07012 | 2.592967 | 0.065127 | 4.912774 0
VALLE DE MEXICO HIDALGO 1312 IXMIQUILPAN | 150.1 | 124.6 | 4.270279 | 1.944673 | 3.758604 | 2.818694 | 12.70945 0
ACTOPAN-
HIDALGO 1313 SANTIAGO DE | 208.1 | 90 | 48.492584 | 4.276877 10.304154| 1.882292 | 53.144093 0
ANAYA
HIDALGO 1316 | TEPEJIDELRIO | 46.3 | 352 | 8335828 | 5440523 | 0.91738 | 0.660735 0 -4.254466
HIDALGO 1319 | TECOCOMULCO | 27.8 | 05 | 3.109183 0 6.62913 | 0.217331 | 17.344356 0
HIDALGO 1320 APAN 30.3 0 | 27.053197 0 0 0.490411 | 2.756391 0
ESTADO DE CHALCO-
MEXICO 1506 AMECAMECA 74 0 |102.570449 0 0.240103 | 7.182987 0 -35.993539
ESJQZCC’(E E 1507 TEXCOCO 1451 | 10.4 |273.404707 0 0 11.100417 0 -149.805124
ESTADO DE CUAUTITLAN-
MEXICO 1508 PACHUGA 356.7 | 0 |551.075938 0 9.163608 | 26.403093 0 -229.942637
TLAXCALA 2902 SOLTEPEC 57 | 16.2 | 16.717709 0 0.17658 | 0.378942 | 23.526769 0

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2023, 9 de
noviembre)

[La disponibilidad media anual (DMA) se obtiene de la diferencia entre la recarga total media anual (R), la
descarga natural comprometida (DNC) y el volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS).]

Los datos de la actualizacion de 2023 presentados en la tabla anterior confirman
la persistencia de una significativa presion sobre los acuiferos que abastecen las
principales zonas urbanas de la cuenca. Esta situacion es particularmente
relevante dada la alta dependencia regional del recurso hidrico subterraneo, lo
que genera una disponibilidad negativa que restringe la ampliacién legal de las
extracciones y ademas subraya la necesidad de fortalecer las estrategias de
gestion de la demanda, reducir las pérdidas, promover el reuso del agua y

potenciar la recarga artificial de los acuiferos en territorio mexicano.

El acuifero de Texcoco presenta una condicidn critica, dado que dado que su
recarga total media anual es de 145.1 hm3afio. De esta cifra, 10.4 hm3afo
corresponden a descarga natural comprometida, su Volumen de Extraccion
Admitido por Sistema (VEAS) es de 284.505124 hm?3afo y su disponibilidad
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negativa de -149.81 hm3/afio por lo cual se observa una magnitud de presién
significativa. En términos simples, por cada 100 unidades de agua remanentes
tras la descontar la DNC, se consideran aproximadamente 211 unidades para
extraccion (211%). Esto implica que el volumen considerado para extraccion es
mas del doble del valor de referencia. Desde una perspectiva proporcional, esta
situacion representa la condicion de mayor presion en los siete acuiferos
analizados. Aunque el acuifero de Texcoco no presenta el mayor déficit absoluto,

es el que exhibe la mayor presion relativa entre los acuiferos estudiados.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, la relacion es alrededor del
194%; en Cuautitlan-Pachuca, aproximadamente el 164%; y en Chalco-
Amecameca, cerca del 149 %. Estos porcentajes no corresponden a un "indice
de sobreexplotacion" oficial emitido por CONAGUA, sino que reflejan que en los
cuatro acuiferos con déficit hidroldgico los volumenes de aguas comprometidas
o considerados para extraccion exceden significativamente el volumen

remanente disponible tras la recarga natural.

En conjunto, estos resultados evidencian que los principales problemas de
disponibilidad hidrica se concentran en los cuatro acuiferos asociados con las
areas mas urbanizadas de la Cuenca del Valle de México. Esta situacion adquiere
especial relevancia dado que Pena-Diaz (2019) sefiala que aproximadamente el
99 % de la poblacion de la cuenca se distribuye en las zonas de Cuautitlan-
Pachuca, Texcoco, Chalco-Amecameca y la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México.

En contraste, las unidades de Tecocomulco, Apan y Soltepec evidencian
disponibilidades hidricas positivas, aunque con diferencias sustanciales entre
ellas. Soltepec presenta la mayor disponibilidad, con 23.53 hm?/afno, seguida por
Tecocomulco con 17.34 hm3afio, y Apan con 2.76 hm?3afio. La escasa
disponibilidad en Apan es significativa, ya que aproximadamente el 90.9 % del
volumen resultante tras la deduccion de las descargas naturales comprometidas

de la recarga constituye la cantidad considerada para extraccion. Por lo tanto, si
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bien su Disponibilidad Media Anual (DMA) aun es positivo, el margen disponible

es considerablemente menor en comparacion con Tecocomulco y Soltepec.

No obstante, la existencia de disponibilidad positiva en estos tres acuiferos no
debe interpretarse como una compensacion de los déficits registrados en los
cuatro acuiferos restantes. Pena-Diaz (2019) sefala que las areas
administrativas de gestion de aguas subterraneas en la Cuenca del Valle de
México operan de manera practicamente independiente entre si, salvo por
algunos flujos incipientes Cuautitlan-Pachuca, Apan y Soltepec. En
consecuencia, la disponibilidad de un acuifero no puede considerarse
automaticamente como un volumen fisicamente transferible para compensar un

déficit en otro acuifero.

En términos generales, se refleja una limitacién para ampliar las extracciones
bajo las condiciones actuales. Asimismo, el propio acuerdo establece que, para
la atencion de solicitudes de nuevos titulos de concesion o asignacion,
CONAGUA debe tomar en cuenta la disponibilidad existente en el acuifero al
momento de emitir la resolucion correspondiente (Comision Nacional del Agua,
2018).

Las condiciones hidricas de la cuenca del Valle de México evidencian una presion
significativa sobre sus fuentes de agua subterranea, ademas de que la
disponibilidad no es homogénea en todos los acuiferos que la componen. En este
contexto, el acuifero de Texcoco adquiere particular relevancia para esta
investigacion, debido a su saldo anual negativo y a su relacion con la zona donde
se ubica el Parque Ecoldgico del Lago de Texcoco, por lo que resulta fundamental
enfocar de manera especifica el estudio de las caracteristicas del acuifero
Texcoco (1507), considerando aspectos como su ubicacion, comportamiento

piezométrico, balance de aguas subterraneas y disponibilidad del recurso.

2.5 Acuifero Texcoco
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Ubicacion. El acuifero Texcoco, identificado por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2024) con la clave 1507, se localiza en la region centro-oriental del
Estado de México. Cuenta con una superficie aproximada de 934 km? (Figura 4)
y esta situado geograficamente entre los paralelos 19° 18 y 19° 38’ de latitud

norte, asi como los meridianos 98° 39’ y 99° 03’ de longitud oeste.

Figura 4 Localizacion del acuifero
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Fuente: CONAGUA (2024).

En cuanto a sus limites territoriales, al norte limita con el acuifero Cuautitlan-
Pachuca, localizado en el Estado de México; al este, con el acuifero Soltepec,
correspondiente a Tlaxcala; al sur y sureste, con el acuifero Chalco-Amecameca,
también en el Estado de México; y al oeste, con el acuifero de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México.

Dentro de la estructura administrativa de gestion de recursos hidricos en el pais,

el acuifero Texcoco forma parte del Organismo de Cuenca Xlll, denominado
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“Aguas del Valle de México”, cuya jurisdiccion territorial corresponde al Estado de
México. La delimitacion de este acuifero abarca una extensién que se distribuye
entre diversos municipios de la entidad. Los municipios de Chicoloapan,
Chimalhuacan, Chiconcuac, Papalotla y Texcoco estan completamente incluidos
en sus limites, mientras que Atenco, Chiautla, Ixtapaluca, Nezahualcoéyotl, La Paz
y Tepetlaoxtoc se encuentran en su mayoria dentro de su alcance. Ademas, la
delimitacién del acuifero incluye unicamente pequefias porciones territoriales de
Acolman, Ecatepec de Morelos y Tezoyuca (CONAGUA, 2024).

En términos hidrograficos, el acuifero de Texcoco forma parte de la Region
Hidrolégica numero 26, Panuco, especificamente dentro de la Subregion
Hidrolégica del Valle de México, en la cuenca del rio Moctezuma. La red de
drenaje superficial en esta zona se caracteriza por la predominancia de corrientes
efimeras e intermitentes, cuya dinamica responde principalmente a eventos de
precipitacion que generan escurrimientos torrenciales y avenidas de corta
duracion. Debido a estas condiciones, una proporcion significativa de los cauces
permanece seca durante la temporada de estiaje. Dentro de los limites del
acuifero, se identifican nueve cuencas hidrograficas correspondientes a los rios
Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa
Monica, Coatepec y San Francisco. Estos rios se originan en las zonas altas de
la Sierra Nevada y siguen una trayectoria descendente hacia la zona federal del
ex lago de Texcoco, donde convergen sus escurrimientos. Posteriormente, el
agua es conducida hacia el Sistema de Dren Colector del Valle, que finalmente
integra los flujos de aguas residuales provenientes de la Ciudad de México
(CONAGUA, 2024).

Hidrologia

Respecto a la configuracién de elevacion del nivel estatico para el afio 2009,
CONAGUA registra valores que varian de 2,300 a 2,170 msnm. Las menores
elevaciones, de 2,160 a 2,190 msnm, se registran en toda la porcién occidental
del acuifero, en la zona que circunda el Lago Nabor Carrillo, la planta de

tratamiento “El Caracol” y Texcoco. Las mayores elevaciones, de 2,220 a 2,300,
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se registran en el extremo nororiental del acuifero, en las inmediaciones del
poblado Santo Tomas y a lo largo de las estribaciones de la Sierra Quetzaltepec,
desde donde descienden gradualmente, al igual que la profundidad por efecto

topografico, hacia el valle (Figura 5).

Figura 5 Zonas administrativas en materia de aguas superficiales (cuencas)
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Fuente: CONAGUA, 2024

El término “nivel estatico del agua” se refiere a la distancia desde la superficie del
terreno hasta la zona de saturacién (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2023, 23 de noviembre) por lo que los niveles estaticos del agua
registrados en 2009 nos dice que existe un gradiente hidraulico regional desde
las zonas altas del noreste hacia las partes bajas del valle es decir El agua
subterranea tiende a desplazarse desde zonas donde la carga hidraulica o
elevacion piezométrica es mayor hacia aquellas donde es menor, de Sierra

Quetzaltepec / noreste — valle de Texcoco — zona del Lago Nabor Carrillo
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e Evolucién del nivel estatico
Comparando los niveles de 2009 con mediciones de afos posteriores, se
muestra cdémo se comporta fisicamente el agua dentro del acuifero,
determinando aproximadamente si la superficie piezométrica ha descendido,

permanecido relativamente estable o se ha recuperado (Cuadro 5)
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Cuadro 5 Comparacion de comportamiento de nivel estatico 2009 & 2024

Variacion - mbio PNE
NOM_ACUIF  ELEV.TN  PNE_2009  PNE_2024 ENE_2009  ENE_2024 :(I;:a;;:or; 2024-2009
b i i g ma "
TEXCOCO 2244 61.5 75.91 21825  2168.09 -14.41 14.41
TEXCOCO 2352 124.42 133.87 222758 221813 -9.45 9.45
TEXCOCO 2243 65.3 90.83 2177.7 215217 -25.53 25.53
TEXCOCO 2241 57.32 72.89 218368  2168.11 15,57 15.57
TEXCOCO 2251 74.16 95.78 2176.84  2155.22 21.62 21.62
TEXCOCO 2371 97.08 111.15 227392  2259.85 -14.07 14.07
TEXCOCO 2257 67.23 81.89 2189.77  2175.11 -14.66 14.66
TEXCOCO 2258 67.17 85.72 2190.83  2172.28 -18.55 18.55
TEXCOCO 2253 60.17 73.12 219283  2179.88 12.95 12.95
TEXCOCO 2254 53.61 82.95 220039  2171.05 -29.34 29.34
TEXCOCO 2251 61.42 75.11 2189.58  2175.89 -13.69 13.69
TEXCOCO 2275 83.46 93.94 219154  2181.06 -10.48 10.48
TEXCOCO 2292 49.5 64.06 22425  2227.94 -14.56 14.56
TEXCOCO 2280 44.58 46.05 223542 2233.95 -1.47 1.47
TEXCOCO 2262 73.44 88.37 218856  2173.63 -14.93 14.93
TEXCOCO 2297 74.35 72.91 222265  2224.09 1.44 -1.44
TEXCOCO 2263 61.43 73.35 220157  2189.65 11.92 11.92
TEXCOCO 2258 61.8 66.88 21962 2191.12 -5.08 5.08
TEXCOCO 2275 60.93 73.64 221407  2201.36 1271 12.71
TEXCOCO 2293 48.74 65.08 224426  2227.92 -16.34 16.34
TEXCOCO 2246 63.4 67.1 2182.6 2178.9 3.7 3.7
TEXCOCO 2255 66.44 84.09 218856  2170.91 -17.65 17.65
TEXCOCO 2245 63.18 76.83 2181.82  2168.17 -13.65 13.65
TEXCOCO 2248 61.13 78.13 2186.87  2169.87 17 17
TEXCOCO 2245 60.99 80.84 218401  2164.16 -19.85 19.85
TEXCOCO 2252 72.73 78.52 2179.27  2173.48 5.79 5.79
TEXCOCO 2265 78.75 93.15 218625  2171.85 -14.4 14.4
TEXCOCO 2260 72.38 79.38 2187.62  2180.62 7 7
TEXCOCO 2296 103.11 117.36 219289  2178.64 -14.25 14.25
TEXCOCO 2253 65.09 83.71 2187.91  2169.29 -18.62 18.62
TEXCOCO 2263 86 112.92 2177 2150.08 26.92 26.92
TEXCOCO 2238 52.57 64.35 218543 2173.65 -11.78 11.78
TEXCOCO 2250 16.65 82.49 223335 2167.51 -65.84 65.84
TEXCOCO 2243 55.46 61.52 2187.54  2181.48 -6.06 6.06
TEXCOCO 2247 58.52 74.1 2188.48 2172.9 -15.58 15.58
TEXCOCO 2392 104.4 133.87 2287.6  2258.13 -29.47 29.47
TEXCOCO 2255 64.5 62.83 21905  2192.17 1.67 -1.67
TEXCOCO 2242 66.41 74.31 217559 2167.69 7.9 7.9
TEXCOCO 2298 76.81 91.69 222119 2206.31 -14.88 14.88
TEXCOCO 2290 98.73 107.22 219127  2182.78 -8.49 8.49,

Interpretacién: Cambio PNE = PNE_2024 - PNE_2009. Un valor positivo indica que el nivel del agua se encuentra a mayor profundidad en
2024 (abatimiento); un valor negativo indica una recuperacion. La comparacioén es puntual por pozo y no representa por si sola un
promedio espacial ponderado de todo el acuifero.

Fuente: Elaboracion propia con datos recuperados de Comision Nacional del
Agua. (s. f.).
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La comparacion de los registros piezométricos disponibles para los afios 2009 y
2024 revela una tendencia predominantemente decreciente en los niveles
estaticos del acuifero Texcoco. De los 40 pozos con mediciones en ambos afios,
38 evidencian una disminucién en los niveles estaticos, mientras que unicamente
2 muestran una ligera recuperacion. Este patron indica que, durante el periodo
analizado, el abatimiento constituye la tendencia principal en los puntos de

monitoreo considerados.

Las variaciones observadas son consistentes con las condiciones piezométricas
reportadas por Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2024). y reflejan que la
reduccion de los niveles de agua subterranea ha persistido durante el periodo
2009-2024. Los abatimientos se presentan en diferentes sectores del acuifero,
siendo particularmente significativos en varios puntos ubicados hacia su porcién
occidental. La continuidad de esta tendencia puede estar relacionada con una
presion excesiva sobre las reservas subterraneas, especialmente en aquellas
zonas donde los volumenes extraidos superan la capacidad de recarga del
sistema. Sin embargo, el abatimiento piezométrico por si solo no permite
determinar formalmente una condicién de sobreexplotacion; por lo tanto, su
anadlisis debe complementarse con informacién acerca de la recarga, los
volumenes de extraccion, el balance hidrico subterraneo y la evoluciéon temporal

de los niveles piezométricos.

De la elaboracion del cuadro 5 “Comparaciéon de comportamiento de nivel
estatico 2009 & 2024”:

e NOM_ACUIF: Nombre del acuifero

e Elev_TN: Elevacién del terreno natural, msnm

e PNE_2009: Profundidad al nivel estatico en 2009

e PNE_2024: Profundidad al nivel estatico en 2024

e ENE_2009: Elevacion nivel estatico 2009 (ELEV_TN - PNE_2009)

e ENE_2024: Elevacion nivel estatico 2024(ELEV_TN - PNE_2024)

e Variacion de elevacion del nivel estatico 2024-2009: Cambio de la

superficie piezométrica
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e Cambio PNE 2024-2009: Cambio en profundidad

Balance de aguas subterraneas

El balance de aguas subterraneas se fundamenta en el principio de conservacion
de la masa, conforme al cual la diferencia entre el volumen total que ingresa al
sistema, conocido como recarga, y el volumen que sale de este, correspondiente
a la descarga, se refleja en una variacion en el agua almacenada en el acuifero
durante un periodo determinado. De acuerdo con CONAGUA (2024), este

principio puede expresarse mediante la ecuacién general de balance:
Entradas (E) — Salidas (S) = Cambio en la masa

Para el caso especifico del acuifero Texcoco, identificado con la clave 1507, este
planteamiento se aplica considerando la recarga total como el conjunto de
entradas al sistema y la descarga total como las salidas. En consecuencia, la
diferencia entre ambos componentes determina el cambio en el volumen

almacenado en el acuifero, expresado de la siguiente manera:
Recarga total - Descarga total = Cambio en el almacenamiento

En la actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero
Texcoco (1507), CONAGUA (2024) realizo el balance para el periodo 2006-2011,
considerando una superficie aproximada de 700 km?2. Esta extension corresponde
al sector del acuifero para el cual se dispone de informacidon piezométrica y
donde, ademas, se concentra la mayor parte de los aprovechamientos de agua

subterranea.

e Entradas (Recarga total)

De acuerdo con el modelo conceptual que describe el funcionamiento
hidrodinamico del acuifero Texcoco, la recarga total (R) esta conformada por
tres procesos tanto de origen natural como inducido. La recarga natural se
origina principalmente a través de la infiltracion directa de la precipitacion sobre
el valle y del agua proveniente de escurrimientos superficiales que circulan por

los cauces principales de la zona. Ambos procesos se agrupan bajo la categoria
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de “recarga vertical (Rv)”. A esto se suma el agua que ingresa lateralmente al

sistema acuifero mediante el “flujo subterraneo horizontal (Eh)”.

Por otra parte, las actividades humanas también contribuyen a la recarga del
sistema subterraneo, englobadas en la “recarga inducida (Ri)” la cual se genera
principalmente por la infiltracion de una fraccién del agua aplicada en actividades
de riego que no es aprovechada por los cultivos, asi como por las pérdidas
asociadas a las redes de distribucion de agua potable y alcantarillado, y por las
infiltraciones relacionadas con las descargas de aguas residuales urbanas. En
conjunto, estos procesos representan fuentes adicionales de alimentacion para

el acuifero.

e Recarga vertical (Rv)
La infiltracion de precipitacion y escurrimientos superficiales constituye una de
las principales fuentes naturales de ingreso de agua al sistema. Segun
estimaciones de CONAGUA, la recarga vertical en el acuifero es de 101.1

hm3/ano

e Entrada por flujo subterraneo horizontal (Eh)
Otra fuente natural de aporte corresponde al agua que ingresa mediante el
movimiento horizontal del flujo subterraneo proveniente de areas circundantes.

La estimacion de este componente es de 38.7 hm?ano.

Para determinar las entradas y salidas relacionadas con el flujo subterraneo, se
utilizé informacion de valores de transmisividad obtenidos de interpretaciones de
pruebas de bombeo realizadas en estudios previos, asi como durante el afio
2010. Dichos valores fueron ajustados para reflejar las condiciones especificas

del espesor saturado en las diferentes zonas del analisis (CONAGUA 2024).

¢ Recarga inducida (Ri)
La recarga inducida abarca las cantidades que retornan al sistema subterraneo
como consecuencia del uso y conduccion del agua. Para su estimacion,

considerando la falta de informacién detallada sobre las laminas de riego
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aplicadas, se asumi6 un coeficiente de infiltracién del 2%, teniendo en cuenta la

predominancia de materiales arcillosos en el acuitardo.

Partiendo de un volumen anual destinado a actividades agricolas de 35.0 hm?,
se calculé que aproximadamente 2.7 hm3afo retornan al acuifero mediante
procesos de infiltracién por riego. Similarmente, considerando un volumen de
128.4 hm?®/ano para el abastecimiento publico y urbano, las pérdidas relacionadas
con las redes de distribucion de agua podrian contribuir con aproximadamente
2.6 hm?*ano. La suma de estos aportes da una recarga inducida total estimada
de 5.3 hm?¥afio (CONAGUA 2024)

Finalmente considerando todos los componentes, la recarga total del acuifero se
obtiene sumando la recarga vertical, el flujo subterraneo horizontal y la recarga

inducida:
R=Rv+Eh+Ri
R=101.1 + 38.7 + 5.3 = 145.1 hm3/ano

Este resultado indica que la principal aportacion al acuifero proviene de la recarga
vertical, seguida por las entradas de flujo subterraneo horizontal. La recarga
inducida constituye una proporcion menor del volumen total que ingresa al
sistema, aunque sigue siendo significativa en el equilibrio hidrolégico del acuifero

Texcoco.
e Salidas (Descarga)

Las principales salidas del sistema se identifican en dos componentes: la
extraccion de agua subterranea mediante bombeo (B) y la descarga natural a
través de manantiales (Dm). Es importante sefialar que, de acuerdo con la
informacién de CONAGUA, no se consideran en este balance otras formas de
salida, como el flujo subterraneo horizontal (Sh), la descarga por flujo base (Dfb)
o la evapotranspiraciéon (ETR), dado que estos mecanismos no han sido
identificados en la evaluacion establecida (CONAGUA 2024).
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Extraccién por bombeo (B): EI bombeo representa el principal mecanismo de
salida de agua del acuifero, correspondiendo al volumen extraido a través de los
diversos aprovechamientos existentes en la zona. Segun datos de CONAGUA

(2024), la extraccion anual atribuible a esta actividad es de 183.1 hm?®/afio.

Descarga natural por manantiales (Dm): Adicionalmente, parte del agua
subterranea se libera de forma natural mediante los manantiales. En la zona del
acuifero, se identifican 19 manantiales con un caudal total estimado de 330 litros
por segundo (CONAGUA 2024), lo cual equivale aproximadamente a un volumen
anual de Dm = 10.4 hm3/afo. Para efectos de disponibilidad hidrica, CONAGUA
considera esta cantidad como descarga natural comprometida (DNC) dado que
corresponde al flujo que debe mantenerse para preservar el ecosistema y los

recursos del acuifero.

Por lo tanto la descarga total del acuifero puede calcularse como la suma de la

extraccion por bombeo y la descarga natural de los manantiales:

=» Descarga total = B + Dm = 183.1 + 10.4 = 193.5 hm?3/afio
En conclusion, el bombeo constituye la principal forma de salida del acuifero
Texcoco, concentrando la mayor proporcién del volumen total descargado del

sistema.
Disponibilidad media anual de agua subterranea

La determinacion de la disponibilidad de agua subterranea se realiza conforme
al procedimiento establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, la cual define las especificaciones y el método para calcular la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales. Para el caso de las aguas
subterraneas, la disponibilidad corresponde al resultado de descontar de la
recarga total media anual tanto la descarga natural comprometida como la
extraccion de aguas subterraneas (CONAGUA, 2024).

De manera general, esta relacion se expresa como:

DMA=R-DNC-E
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donde:

¢ DMA: Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en el acuifero
¢ R: Recarga total media anual
e DNC = Descarga natural comprometida

e E = Extraccion de aguas subterraneas

En este sentido, la disponibilidad media anual representa el volumen de agua
subterranea que podria destinarse a nuevos aprovechamientos, adicional a los
volumenes previamente comprometidos, sin afectar las descargas naturales que
deben conservarse ni comprometer las condiciones ambientales asociadas al
funcionamiento del acuifero. Para el acuifero Texcoco (1507) al sustituir los

valores reportados anteriormente se obtiene:
DMA=145.1 - 10.4 - 284.505124
DMA = -149.805124 hm?3/aio

El valor negativo obtenido evidencia que el acuifero Texcoco no dispone de un
volumen susceptible de ser otorgado para nuevas concesiones 0 asignaciones.
Por el contrario, presenta un déficit de 149.805124 hm?afio (CONAGUA, 2024).

¢ Problematica.

El acuerdo CONAGUA, 2018 menciona que las principales consecuencias
derivadas de la explotacion intensiva de recursos hidricos subterraneos incluyen
la disminucién de los niveles de agua en acuiferos, alteraciones en el sistema de
flujo, reduccién del caudal y rendimiento de los pozos, asi como un incremento
en los costos asociados al bombeo. Ademas, la extraccion prolongada ha
favorecido la ocurrencia de hundimientos diferenciales del suelo, potencialmente
afectando la infraestructura urbana. Si los niveles de extraccidon se mantienen o
aumentan, estos efectos podrian agravarse, resultando en la inoperatividad de
algunos pozos, la desaparicion o disminucidon de manantiales y un deterioro
adicional en las condiciones del acuifero. A esta problematica cuantitativa se

suma el riesgo de deterioro en la calidad del agua subterranea, ocasionado por
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diversas fuentes potenciales de contaminacion, tales como la infiltraciéon de
retornos agricolas con agroquimicos, fugas en las redes de alcantarillado y

lixiviados generados en sitios de disposicion de residuos y zonas industriales.

En respuesta a estas condiciones, la regulacion de las extracciones resulta un
elemento clave para reducir la presion sobre el acuifero. En este contexto,
CONAGUA ha senalado la necesidad de implementar instrumentos de control
dentro de sus limites regulatorios, incluyendo la delimitacion de zonas de veda y
la actualizacion del padron de usuarios de aguas subterraneas, con el objetivo

de fortalecer la gestion y vigilancia de los aprovechamientos (CONAGUA, 2018).
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3.1 Resumen
Los espacios recreativos requieren agua para mantener en funcionamiento los

servicios utilizados por sus visitantes, por lo que conocer el volumen asociado
con estas actividades puede contribuir a mejorar la gestion del recurso. El objetivo
de esta investigacion fue estimar la huella hidrica azul directa asociada con las
visitas de los usuarios al Parque Ecoldgico Lago de Texcoco (PELT) e identificar
los principales componentes del consumo de agua durante su estancia. Se aplicé
una encuesta a 50 visitantes durante dos fines de semana consecutivos y se
utilizaron datos operativos proporcionados por la administracion del parque. El
analisis considero principalmente el uso de sanitarios, lavamanos y el consumo
de agua potable. A partir de un volumen operativo aproximado de 50 000 L por
periodo y una afluencia promedio de 2 859 visitantes, se estimo una huella hidrica
azul directa de 17.49 L/visitante, bajo el supuesto de un flujo de retorno igual a
cero. Los sanitarios presentaron el mayor consumo de los componentes
evaluados, con 7.28 L/visitante, mientras que el uso de lavamanos representd
aproximadamente 1.8 L/visitante; en conjunto, ambos componentes explicaron
alrededor del 51.91 % del volumen operativo promedio estimado por visitante. El

indicador obtenido constituye una primera aproximacion que puede utilizarse

3 Articulo enviado a la revista: Tecnologia y ciencias del agua.
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como referencia para el seguimiento del consumo de agua y la evaluacién

posterior de medidas orientadas a mejorar la eficiencia hidrica en el PELT.

Palabras clave: Huella hidrica azul, consumo de agua, gestion de los

recursos hidricos, Turismo, Conservacion del agua

Abstract

Recreational areas require water to maintain the services used by visitors;
therefore, understanding the volume of water associated with these activities can
contribute to improved water resource management. This study estimated the
direct blue water footprint associated with visits to the Texcoco Lake Ecological
Park (PELT) and identified the main components of water use during visitors'
stays. A survey was administered to 50 visitors over two consecutive weekends,
and operational data provided by the park administration were also used. The
analysis focused primarily on water use in toilets and handwashing facilities, as
well as drinking water consumption. Based on an approximate operational water
volume of 50 000 L per period and an average attendance of 2 859 visitors, the
direct blue water footprint was estimated at 17.49 L per visitor, assuming zero
return flow. Toilets accounted for the highest water use among the components
evaluated, at 7.28 L per visitor, while handwashing accounted for approximately
1.8 L per visitor. Together, these two components represented approximately
51.91% of the estimated average operational water volume per visitor. The
resulting indicator provides an initial estimate that can serve as a baseline for
monitoring water use and for the subsequent evaluation of measures aimed at

improving water-use efficiency at the PELT.
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3.2 Introduccioén
El agua dulce es un recurso fundamental para el desarrollo humano, de las

actividades econdmicas y el funcionamiento de los ecosistemas. Sin embargo, el
crecimiento de la poblacion, la urbanizacion y el aumento de la demanda han
generado una mayor presion sobre las fuentes disponibles, por lo que es
fundamental contar con herramientas que muestren tanto los volumenes de agua

utilizados como la relacién entre el consumo y las actividades que lo generan.

La huella hidrica es un indicador que evalua la cantidad de agua dulce utilizada
por las actividades humanas, distinguiendo su origen y los componentes
asociados a su aprovechamiento (Hoekstra et al., 2011). En patrticular, la huella
hidrica azul se relaciona con el consumo de agua proveniente de fuentes
superficiales y subterraneas, siendo de especial relevancia en regiones donde

estas fuentes se encuentran bajo una presion elevada.

Aunque la mayoria de los estudios sobre huella hidrica se han centrado en
actividades agricolas, industriales y consumo de bienes, su aplicaciéon se ha
ampliado a ciudades, turismo y actividades recreativas. En estos espacios, el
consumo de agua incluye sanitarios, lavamanos, limpieza, mantenimiento de
areas verdes y servicios para visitantes, variando segun la infraestructura,
servicios y afluencia de usuarios (Gdssling et al., 2012; Casals Miralles et al.,
2023). En el caso de las actividades turisticas y recreativas, el numero de
visitantes representa un factor importante debido a que genera una demanda
temporal adicional sobre los recursos disponibles en el lugar donde se desarrolla
la actividad, por otro lado Hadjikakou et al. (2013) senalan que el analisis del
consumo de agua asociado con estas actividades debe considerar las
condiciones particulares del destino, especialmente cuando existe escasez o
competencia por el recurso. Sin embargo, a pesar de que existen estudios sobre
huella hidrica aplicada al turismo, ciudades y diferentes actividades humanas,

existe menor informacién sobre la huella hidrica azul directa generada por los
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usuarios de espacios recreativos urbanos y su relaciéon con las condiciones
hidricas de la zona donde se desarrollan. En el caso de los parques y espacios
verdes urbanos, las investigaciones se han enfocado principalmente en las
necesidades de riego de la vegetacion, y los factores que determinan su consumo
de agua (Pan et al., 2023), sin embargo, se encuentra menos documentada la
cuantificacion de la huella hidrica azul directo asociada especificamente con los

visitantes de espacios recreativos urbanos.

Bajo este contexto el Parque Ecoldgico Lago de Texcoco (PELT) constituye un
caso de interés ya que es uno de los proyectos ambientales mas relevantes en
el oriente del Valle de México, impulsado por el Gobierno Federal y a cargo de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), teniendo como objetivo central la
recuperacion hidrica y ecologica de mas de 14 mil hectareas del antiguo vaso
lacustre. Ubicado dentro del Area de Proteccién de Recursos Naturales (APRN)
Lago de Texcoco, sitio de importancia internacional, con presencia de humedales,
cuerpos de agua artificiales y zonas de vegetacién que funcionan como refugio
para aves acuaticas residentes y migratorias. Contando también con
infraestructura recreativa diversa, como canchas deportivas, ciclovias, senderos
y zonas de visitacion, lo que implica una demanda de agua asociada con la
estancia de los usuarios dentro del parque en una region donde las condiciones
de disponibilidad del agua subterranea representan un elemento importante para
la gestion del recurso (CONAGUA, 2022). Esta informacion puede ser util para
identificar los componentes que generan una mayor demanda de agua y

establecer medidas dirigidas a mejorar la eficiencia en su aprovechamiento.

Esta necesidad de relacionar los espacios verdes urbanos con las condiciones
hidrologicas del territorio también ha sido sefialada para la Ciudad de México.
Canteiro et al. (2025) analizaron la relacion entre los espacios verdes urbanos,
los acuiferos someros y la disponibilidad de agua, destacando la importancia de
incorporar el funcionamiento hidrolégico de estos espacios dentro de la
planeacién y sostenibilidad de las ciudades. Sin embargo, mientras este tipo de

investigaciones se concentra principalmente en procesos como la infiltracion y
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recarga, el presente estudio aborda otra dimension del problema: el consumo

directo de agua generado por los usuarios de un espacio recreativo.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue estimar la huella hidrica azul
directa asociada con las visitas de los usuarios al Parque Ecoldgico del Lago de
Texcoco e identificar los principales componentes del consumo de agua durante
su estancia. Para ello, se utilizaron encuestas aplicadas a los visitantes y datos
operativos proporcionados por la administracion del parque, con el propdésito de
generar informacién que contribuya al analisis y gestion del recurso hidrico dentro

de este espacio recreativo.

3.3 Metodologia
3.3.1 Area de estudio, fuente de informacion, disefio y aplicacion de la

encuesta

La investigacion se realizo en el Parque Ecolégico del Lago de Texcoco (PELT),
ubicado en el oriente del Valle de México. El estudio se enfoco en el consumo de
agua asociado directamente con los visitantes durante su estancia en el parque,
considerando principalmente el uso de sanitarios, lavamanos y el consumo de

agua potable.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron dos fuentes principales de
informacion. La primera correspondioé a datos obtenidos directamente mediante
encuestas aplicadas a los visitantes del PELT. La segunda estuvo integrada por
informacion operativa proporcionada por personal del parque, relacionada con el
volumen de agua utilizado para su funcionamiento, las caracteristicas de los

dispositivos sanitarios y los registros de afluencia de visitantes.

Se aplicaron 50 encuestas durante dos fines de semana consecutivos. La
seleccion de los participantes se realizé invitando a participar de manera
voluntaria a visitantes localizados en diferentes areas del PELT durante los
periodos de levantamiento. La aplicacién en distintos puntos del parque tuvo
como finalidad incluir usuarios presentes en diferentes espacios recreativos y de

servicio. El cuestionario tomé como referencia la version extendida de la
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calculadora de Water Footprint y se complementd con preguntas especificas
relacionadas con el consumo de agua durante la estancia de los usuarios en el
PELT (Cuadro 6)

Las preguntas especificas del parque permitieron registrar la frecuencia de uso
de lavamanos y sanitarios, el tiempo durante el cual los usuarios mantienen
abierta la llave, el uso de regaderas y el consumo de agua potable durante la
visita. Adicionalmente, se incorporaron variables personales y una pregunta
relacionada con la disposicion declarada a pagar por los servicios proporcionados

por el parque.

La informacion obtenida mediante las encuestas fue registrada en una base de
datos para su posterior procesamiento. Para cada visitante se identificaron los
usos de agua directamente relacionados con su estancia dentro del PELT, los

cuales se utilizaron para estimar la huella hidrica azul directa por usuario.

De acuerdo con la informacién operativa proporcionada por el PELT, se utilizaron
aproximadamente 50,000 L de agua durante cada periodo de operacién de fin de
semana para actividades relacionadas con limpieza, servicios sanitarios,
lavamanos y otros usos. Asimismo, se contd con registros de 3,618 visitantes
durante el periodo del 21 al 23 de noviembre de 2025 y 2,100 visitantes durante
el 28 y 29 de noviembre del mismo afo. Para estimar el volumen de agua utilizado
en los lavamanos se consideraron los dos tipos de llaves reportados por el
personal del PELT: llaves temporizadoras Helvex, con un gasto de referencia de
7 a 8 L/min, y llaves economizadoras Helvex, con un gasto de 3 a 4 L/min. Estos
registros se utilizaron posteriormente para estimar el consumo asociado con la

afluencia de usuarios.

De acuerdo con el Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., & Mekonnen,
M. M. (2011). The Water Footprint Assessment Manual. La huella hidrica dentro
de un area geograficamente delimitada (HHarea) se calcula como la suma de las
huellas hidricas de proceso de todos los procesos que requieren agua en la zona,

en este caso el proceso de servicio sanitario.
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Cuadro 6 Formato de encuesta

1 Pais de residencia
2 |Consumo de productos de cereales (trigo, arroz, maiz, etc.) |kg por semana
3 |Consumo de productos carnicos kg por semana
4  [Consumo de productos lacteos kg por semana
5 [Consumo de huevos a la semana Piezas por semana
¢, Coémo prefieres tomar tus alimentos? Bajo en grasa, alto
6 |en grasa, grasa promedio Bajo, alto O medio
7 [¢Como es tu consumo de azucar y dulces? Bajo, alto O medio
8 [Verduras kg por semana
9 [Frutas kg por semana
10 |Raices feculentas(patata, yuca) kg por semana
11 |[tazas de café al dia Tazas por dia
12 |Tazas de te Tazas por dia
13 |¢Cuantas duchas tomas al dia? Numero
u |;,Cudl es la duracién media de cada ducha? Minutos
¢ Sus duchas tienen cabezales de ducha estandar o de bajo
15 |caudal? Si/No
16 |¢Cuantos bafios te das a la semana? Numero
¢ Cuantas veces al dia te cepillas los dientes, te afeitas o te
17 |lavas la cara? Numero
¢ Dejas el grifo abierto mientras te cepillas los dientes y te
18 |afeitas? Si/No
19 |¢Cuantas veces usas la lavadora en una semana normal? |Numero
20 |4 Tienes un inodoro de doble descarga? Si/No
Si lavas los platos a mano, ¢,cuantas veces se lavan los
21 |platos al dia? Numero
22 |¢Cuanto tiempo corre el agua durante cada lavado? Minutos
23 |Sitienes lavavaijillas, ¢cuantas veces a la semana lo usas? |Numero
24 |;Cuantas veces por semana lavas el coche? Numero
25 |¢Cudntas veces a la semana riegas tu jardin? Numero
26 |¢Cuanto tiempo riegas tu jardin cada vez? Minutos
¢,Cuanto tiempo a la semana dedica a enjuagar equipos,
27 |entradas de vehiculos o banquetas a la semana? Minutos
28 |Sitienes una piscina, ¢ cual es su capacidad? Numero
29 |;Cuantas veces al afio vacias tu piscina? Numero
30 |¢ Cual es su ingreso anual? $
31 [Dentro del parque cuantas veces se lava las manos Numero
32 |;Cuatos minutos dejas correr el agua? Minutos
33 |Dentro del parque cuantas veces usa el sanitario Numero
34 |Dentro del parque cuantas veces usa la regadera Numero
35 |Dentro del parque cuanta agua usa del bebedero Numero
36 |bebederos? Litros
Por los servicios que da el parque si se pusiera una tarifa de
entrada ¢cuanto estaria dispuesto a pagar? Nada, $5-$10,
37 |otra
| PersoNAates |
38 |Edad Afos
39 |Sexo M/H

Fuente: Elaboracién propia
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De manera complementaria, se realizé un analisis de caracter descriptivo y
exploratorio sobre la disposicion declarada a pagar por los servicios
proporcionados por el PELT. Para esta variable se calcularon frecuencias,

porcentajes y promedio de los valores declarados por los visitantes.

3.3.2 Huella hidrica azul directa por visitante

La estimacién de la huella hidrica azul directa asociada con los visitantes del
PELT se realizé tomando como referencia el enfoque metodoldgico propuesto por
Hoekstra et al. (2011). De acuerdo con este enfoque, la huella hidrica azul
corresponde al volumen de agua superficial o subterranea consumida durante un
proceso, considerando como consumo la fraccién de agua que no regresa a la
misma fuente de donde fue extraida o que no se encuentra disponible

nuevamente en el mismo periodo.

Para este calculo se utilizé el volumen de agua consumida que no regresa a la

fuente.

HHazu =) (Extraccion de agua— Flujo de retorno) (1)

Donde:

e Extraccion de agua: Porcion de agua que es desviada, extraida o derivada,
ya sea de una fuente superficial o de una fuente de agua subterranea, con
la finalidad de ser utilizada para fines humanos (Young, 2015).

e Flujo de retorno: Parte del agua extraida que regresa al mismo lugar donde
fue extraida (Hoekstra, 2011).

Para el caso del PELT, la estimacion se concentr6 en los usos de agua
directamente relacionados con la estancia de los visitantes y que pudieron ser
identificados mediante las encuestas y la informacion operativa disponible. Se
consideraron tres componentes principales: uso de sanitarios, uso de lavamanos
y consumo de agua potable durante la visita. Estos componentes se calcularon
inicialmente por visitante y posteriormente se integraron para obtener un

indicador de consumo directo expresado en m? por persona visitante por visita
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Si damos por hecho que toda el agua utilizada es para el consumo de sanitarios,
lavamanos y otros servicios por usuario, para el calculo de HHazu directa por

visitante (HHu) sera:

HHy = ——— /1000 2)

Donde:

o HHu= HHazu directa por visitante
e HHazu: Agua total consumida por el parque (Litros)

e N: Numero de visitantes promedio (De los dos periodos registrados)

Debido a que no se contdé con mediciones del volumen de retorno ni con
informacion suficiente para determinar la proporcion de agua que retorna a la
fuente de abastecimiento, para efectos de la estimacion se adopté el supuesto
de un flujo de retorno igual a cero (F,.:orno = 0). En consecuencia, los resultados
obtenidos bajo este supuesto representan una estimacion del limite superior de

la huella hidrica azul directo asociada con los usos analizados.

3.3.3 Huella hidrica del consumo promedio de agua potable por persona

El volumen de agua potable consumida durante la estancia se obtuvo a partir de

la cantidad reportada por cada visitante mediante la encuesta.

Debido a que los usuarios reportaron un consumo nulo de agua de los bebederos,
pero si del agua que llevaron desde su casa o compraron por fuera ese volumen

no sera atribuible al abastecimiento de agua del PELT

Con los resultados de las encuestas (Cuadro 7) se promedié el consumo de agua

de bebida por usuario:

50
1

v=|—
Ne

Z Consumo de agua potable por usuario 3)
1

Donde:
e 7. Consumo promedio de agua de bebida por usuario
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e Ne: Visitantes encuestados total

3.3.4 Huella hidrica por uso sanitario

Consumo estimado en sanitarios por persona: Apoyandonos del manual para la
evaluacion de la HH en una vivienda, de los resultados de las encuestas (Cuadro
8) y la informacion dada del personal del PELT, calculamos la HH por uso de
sanitarios a partir del numero de veces que cada visitante reportd utilizar este
servicio durante su estancia y del volumen de agua utilizado por descarga. De
acuerdo con la informacion proporcionada por personal del PELT, los dispositivos

sanitarios utilizan 4 L por descarga.
=» Para cada visitante se calculo:
Vsani = (Syi - L) (4)
Donde:

¢ Sn: Numero de veces que la persona iuso el sanitario.
e L: litros por descarga

=>» Consumo estimado por persona en bafios (v; sanitario):

V .
HHi,sanitario = ( ;\Iag'l/looo (5)

Donde:

e HHisanitario: Huella hidrica por uso sanitario por visitante
¢ Ne: Visitantes encuestados total

3.3.5 Huella hidrica por uso de lavamanos (v; | avamanos)

Para el calculo se tomd en cuenta el flujo de agua por llave haciendo un promedio
entre los dos tipos de llaves existentes, se obtuvieron caudales de 7.5y 3.5 L/min,
respectivamente. Debido a que no se conté con mediciones directas del caudal
durante el levantamiento, para la estimacion se utilizé un caudal teérico promedio
de 5.5 L/min, multiplicado por el promedio de tiempo que cada individuo deja

correr el agua (Cuadro 9), el cual se multiplico por el nimero de veces promedio
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que un usuario hace uso del lavamanos (Cuadro 10) y finalmente se multiplica
por el numero total de usuarios encuestados:
ViLavamanos = FA* T Uy * N, (6)
Donde:

e FA: Flujo de agua promedio por llave en minutos
e T: Tiempo promedio del flujo de agua
e UL: Numero de usos del lavamanos

3.3.6 Huella hidrica total por usuario seguin su consumo de sanitario,

lavamanos y agua potable promedio ingerida:

El volumen directo asociado con cada visitante se obtuvo mediante la suma de

los componentes identificados, HH ; sanitario Y ViLavamanos

HHusuario = HHi,sanitario + Uj Lavamanos (7)
Donde :

e HHousuario : Huella hidrica total por usuario segun su consumo de sanitario,

lavamanos y agua potable promedio ingerida:

3.3.7 Huella hidrica total por fin de semana del consumo de sanitario,

lavamanos y agua potable ingerida por cada usuario (HHfs):

Para obtener los resultados por fin de semana (HHfs), se obtuvo un promedio del
numero de visitantes (N)de cada fin de semana, del informe técnico

proporcionado y con ello se calcul6 la (HHfs).

N = Z visitantes por fin de semana en servicio/fines de semana en servicio

HHfs = (HHusuario * N)/1000 (8)
3.3.8 Huella hidrica anual (HHanual)

Al tener HHfs y tomarla como muestra, para obtener un estimado o proyeccion

anual (HHanual) se utilizaron los calculos siguientes:
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HHanual = Ny, * HHfs (9)
Donde

Nta= Numero de fines de semana en un afio

3.3.9 Evaluacion de huella hidrica por water footprint

De manera complementaria se utilizé la calculadora Water Footprint para obtener
una aproximacion a la huella hidrica individual asociada con los habitos generales

de consumo de los visitantes encuestados.

La metodologia para obtener los resultados en water footprint se dividié en dos
procedimientos distintos, en el primero se introdujeron los datos en la pagina al
mismo tiempo de encuestar a los usuarios y recopilar la informacion de manera
digital en una base de datos Excel, obteniendo el valor de HH del usuario en el
momento de ser entrevistado. El procedimiento numero 2 se realizaron las
encuestas registrando de igual manera los datos en Excel y la evaluacion de cada
HH se efectud al termino de todas las entrevistas, esto por motivos de priorizacion

de tiempo.

3.4 Validacion de datos

Con el fin de garantizar la coherencia en la informacién empleada para los
calculos, los datos obtenidos a través de las encuestas fueron recopilados y
estructurados en una base de datos destinada a su posterior analisis y
procesamiento. Las respuestas relacionadas especificamente con el consumo de
agua en el PELT fueron revisadas considerando las unidades de medida
utilizadas, la frecuencia de uso reportada para cada servicio y la correspondencia

entre las variables necesarias para las estimaciones.

Las encuestas se aplicaron de manera andnima, siendo la participacion
voluntaria por parte de los visitantes. Opcionalmente, los encuestados podian
consignar su nombre y firma en formularios fisicos como constancia de la
realizacion del cuestionario. La informacién proporcionada por los visitantes se

complementdé con datos operativos y técnicos facilitados por el personal del PELT,
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asimismo, los registros de afluencia proporcionados por el PELT se emplearon
de manera independiente a las respuestas de los encuestados, para estimar el

numero de visitantes por fin de semana.

Debido a que la seleccion de los participantes fue de caracter voluntario y no
probabilistico, este procedimiento no valida estadisticamente la representatividad
de la muestra. En consecuencia, los resultados se interpretan como estimaciones
aproximadas del consumo directo de agua por parte de los visitantes durante el
periodo analizado, sin considerar una representatividad estadistica de la totalidad

de los usuarios del PELT.

3.5 Resultados

Huella hidrica directa por visitante

Si HHazul es:
HH,zy = Y, (Extraccion de agua — Flujo de retorno) (10)
Donde: Flujo de retorno=0
HH, . = =Y (50,000 — 0)  (11)

Entonces :

50,000L
2,859

por visitante (12)

HHu = (

)/1000 = 0.01748 m3/fin de seman/

A partir de la informacion operativa proporcionada por el PELT, se consider6 un
volumen aproximado de 50,000 L de agua utilizado durante cada periodo de
operacion de fin de semana. Los registros de afluencia fueron de 3,618 y 2,100
visitantes para los dos periodos analizados, respectivamente, obteniéndose una

afluencia promedio de 2,859 visitantes.

Bajo el supuesto de que el flujo de retorno es igual a cero, el volumen utilizado
se consideré como consumo de agua azul para efectos de la estimacion. Al dividir

los 50,000 L entre la afluencia promedio de 2,859 visitantes se obtuvo una huella
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hidrica azul directa estimada de 17.49 L/visitante, equivalente a 0.01749

m3/visitante.

Este enfoque resulta particularmente util en espacios recreativos, donde la
demanda de agua esta relacionada no solamente con la infraestructura
disponible, sino también con el numero de personas que utilizan los servicios. En
este sentido, Gossling et al. (2012) sefalan que la demanda de agua asociada
con actividades turisticas y recreativas depende de factores como Ia
infraestructura, los servicios disponibles y la intensidad de uso. Asimismo,
Hadjikakou et al. (2013) destacan la importancia de distinguir los usos directos
de agua relacionados con las actividades de los visitantes y las condiciones

particulares del lugar donde ocurre el consumo.

Este resultado representa una estimacion promedio de la cantidad de agua
utilizada por el PELT en relacién con la afluencia de visitantes durante los
periodos analizados. Debido a que el volumen de 50,000 L incluye diferentes
usos operativos, como sanitarios, lavamanos, limpieza y otros servicios, el
indicador debe interpretarse como una aproximacion de la huella hidrica azul
directa asociada con la operacién del parque por visitante y no exclusivamente

como el consumo individual realizado directamente por cada usuario.

Huella hidrica del consumo de agua potable por persona

Cuadro 7 Elaboracién propia con datos de encuestas realizadas en el PELT

Dentro del parque 4 Cuanta agua toma aparte de la de los bebederos?
USUARIO 112[3[4[5(6|7|8|91[10({11[12[13[14[15|16|17]18 19[20[21[22[23|24|25

2121|221 |1|(1]|2|15/0]05/11(25/2|1|07(1}{2]|105/051[2]2

RESPUESTA

USUARIO 26 (27(28|29[30|31|32(33|34(35|36|37(38|39(40(41|42|43,44|45|46|47|48|49|50

RESPUESTA [0.5] 1 | 1 [0.5]1.5] 1 |1 1125/2 111105/ 115[156]25/2 121 [1]1][1]2
PROMEDIO 1.304

-

7= 5—10(65.2): (13)

v = 1.3 Litros por usuario
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El consumo promedio de agua potable reportado por los visitantes fue de 1.304
L por persona durante su estancia. Sin embargo, los participantes indicaron que
este volumen correspondia principalmente a agua llevada desde sus hogares o
adquirida fuera del parque, mientras que no se reporté consumo procedente de
los bebederos del PELT.

Huella hidrica por uso sanitario

Cuadro 8 Litros ocupados en el uso de sanitario por cada usuario

HH por uso de sanitarios.

Usuario 112 |3|4|5|6|7[8[9([10[1[12[13[14 (15|16 (17 18 19|20 |21 |22 |23 |24|25
SN 1111 1]3|2|2|2|3|3[4|[2|[2]|5[5[3[2]|2i3[1]2]1
Litros por

4lalalalalalalalalalalalala|la|a|alalalalalalala]a
descaraa |

Litros ocupados| 4 | 4 | 4 | 4 |12| 8 | 8 | 8 |12|12|16| 8 | 8 |[20|20|12| 8 |8 (12| 4 |8 |4 |4 |8 |12

Usuario 26 [ 27 |28 |29 |30 | 31|32 |33 (3435|3637 3839|4041 |42|43 |44 |45|46 |47 |48 |49 |50
SN 121121121 (1|1 (1)1 {11213/ 1[1|3[1]2]1]1

Lirospor |\ ol 4| gl g |a|a|alalalalalalalalalalala alalalalalala
descarga 1

Litrosocupados4844844844444448412%44124844
TOTAL 364

Elaboracion propia con datos de encuestas realizadas en el PELT e informe
técnico facilitado por el personal del PELT

HH; sanitario = (5—10 (364))/1000 = 0.00728m3/dia/ por usuario ) (14)

Los resultados de las encuestas muestran que los 50 visitantes reportaron en
conjunto 91 usos del sanitario, equivalentes a un promedio de 1.82 usos por
visitante durante su estancia. Considerando un volumen de 4 L por descarga,
proporcionado por personal del PELT, el consumo promedio estimado por este

concepto fue de 7.28L/ Visitante.

Este resultado muestra la relacion existente entre la afluencia y la demanda de
agua, debido a que el volumen utilizado en este servicio aumenta conforme se
incrementa el numero de usuarios y la frecuencia con la que hacen uso de las

instalaciones.
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Huella hidrica por uso de lavamanos

Cuadro 9 Tiempo promedio de flujo de agua por usuario

Tiempo promedio de flujo de agua
USUARIO 123|456 7|8]910]11]|12|13]|14|15]16|17[18/19[20]|21[22]23|24]25
T 0.1]/0.1]o0.1]0.1]0.1]0.2]0.1]0.1]0.1]0.2]0.2]0.2]0.1]0.1]0.2]0.1] 0.1 0.1] 0.2]0.1]0.2] 0.2]0.1]0.1] 0.1
USUARIO 26 [27]128[29|30|31[32|33[34|35[36|37|38|39/40[41|42[43/44[45|46|47 48|49 |50
T 0.2/0.1/0.2/0.3/0.2/0.1/0.1{0.2/0.2/0.2/0.2/0.1/0.1]/0.1/0.1/0.1]0.1]0.2/0.2{0.1/0.2]/0.2{ 0.2/ 0.1]0.2
PROMEDIO 0.146

Elaboracion propia con datos de encuestas realizadas en el PELT

Cuadro 10 Uso de lavamanos por usuario

USUARIO 1/2|3|4|[5|6|7[8|9([10[11]|12[13[14|15[16 |17 |18 /19|20 |21 [22[23|24|25
UL 2(2|2|2[3]|2|2[|2|3|3[5]|3|3[5]|4|3[2]3/3[2]3|3[1]3]3
USUARIO 26 (27 |28 |29 [ 30 |31 |32 (33 |34|35[36|37 38|39 (40|41 42|43 4445|4647 |48 |49 |50
UL 2122|222 ]|1]3]1 1221 ]1]2]3[1[3]2[1]3]2]2]2]2

PROMEDIO 2.32

Elaboracion propia con datos de encuestas realizadas en el PELT

Cuadro 12 Huella hidrica individual de los visitantes encuestados estimada
mediante la calculadora Water FootprintElaboracion propia con datos de
encuestas realizadas en el PELT

Vi Lavamanos = (5.5 L/min) * (0.146 min promedio) * (2.32usos promedio) =

1.8L por usuario (15)

En el caso de los lavamanos, los visitantes reportaron un tiempo promedio de
apertura de la llave de 0.146 min por uso, equivalente aproximadamente a 8.76
segundos, y una frecuencia promedio de 2.32 usos por visitante. Considerando
el caudal tedrico promedio de 5.5 L/min establecido en la metodologia, el

consumo estimado fue de 1.8 Litros por visitante

Huella hidrica total por usuario segun su consumo de sanitario, lavamanos

y agua potable ingerida:

Considerando unicamente los dos componentes directamente abastecidos por el

parque que hemos podido identificar mediante las encuestas, entonces :
HHusuario = 7.28 L+ 1.8 L (16)
HHusuario =9.08L  (17)

HHusuario = 0.00908m3 /usuario  (18)
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El resultado se expresé en m3 por usuario por visita (L/visitante/visita),
permitiendo identificar tanto el consumo directo promedio como la participacion

relativa de cada componente.

Mientras que el indicador operativo de HHazu fue de 17.49 L/visitante, equivalente
a 0.01749 m?®/Usuario, entonces esto significa que, bajo nuestros supuestos, los
usos de sanitario y lavamanos identificados mediante las encuestas explicarian
aproximadamente 51.91 % del volumen operativo promedio por visitante. El resto
equivalente al 48.08% corresponde al volumen que no puede asignarse mediante
las variables individuales de la encuesta y que puede estar relacionado con

limpieza y otros usos operativos incluidos dentro de los 50,000 L

Huella hidrica total por fin de semana del consumo de sanitario,
lavamanos y agua potable ingerida por cada usuario (HHfs):

N = [(3,618 +2,100)/2] = 2,859 Personas (p)  (19)
HHfs = (9.08L = 2,859P) /1000 (20)
HHfs = 25.95m3/fin de semana  (21)

Como indicador complementario, el volumen estimado mediante las encuestas
se contrastd con el volumen operativo de agua reportado por el PELT,
correspondiente aproximadamente a 50,000 L por periodo de operacion. Debido
a que este volumen incluye usos adicionales, como actividades de limpieza y
otros servicios, se consideré como referencia del consumo operativo del parque

y no como equivalente directo de la huella hidrica individual de los visitantes.

Huella hidrica anual (HH anual)

En conjunto, la proyeccién anual confirma que el uso recreativo del parque
genera una demanda sostenida de agua, cuya magnitud estd directamente

relacionada con los servicios de higiene y el comportamiento de los usuarios.
HHanual =52 * 25.95m® (22)

HHanual = 1,349.4m3/afio  (23)
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Este valor debe entenderse como una proyeccion anual bajo condiciones
estables, y no como el consumo anual medido del PELT, ya que se derivo a partir
del volumen operativo reportado en los periodos analizados. Dado que la
afluencia de visitantes y las necesidades operativas pueden variar a lo largo del

afio, el consumo real podria diferir de esta estimacion.

Evaluacion de huella hidrica por water footprint

Cuadro 11 Huella hidrica individual de los visitantes encuestados
estimada mediante la calculadora Water Footprint

Huella Hidrica por usuario - water footprint

USUARIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UL 2514 1391|2841|2899(1732| 933 [ 1174|3894 | 1297|1512
USUARIO 1 12 (13 | 14 | 15 ( 16 | 17 | 18 | 19 | 20
UL 1366 1725 5025|4611 718 | 3831|3366 | 1352 | 2467 | 1744
USUARIO 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
UL 1523 162423362187 |2873|2783| 1687 | 1788| 1915|2273
USUARIO 31 32 | 33 | 34| 35| 36 | 37 | 38 | 39 | 40
UL 3300 ([3432(1679|2618|1570(2439|1769|2644| 1389|2129
USUARIO 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
UL 2984 | 2656(1782|2892|1805|2632|2024|2177|2109| 2063
TOTAL 113,474
PROMEDIO 2,269.48

Elaboracion propia con datos de Water Footprint por encuestas
realizadas en el PELT

Los valores obtenidos presentaron una variacion importante entre usuarios; la
suma de los resultados de las 50 observaciones fue de 113,474 unidades y el
promedio fue de 2,269.48 unidades por usuario, de acuerdo con la unidad

reportada por la herramienta utilizada

De los resultados del cuadro 11, se obtuvo una huella hidrica promedio de 2,269.5
litros anuales por usuario. Este dato debe interpretarse de manera independiente
de la huella hidrica azul directa estimada para el PELT, dado que la calculadora
considera habitos de consumo que van mas alla de la visita al parque, incluyendo
aspectos relacionados con la alimentacién y diversos usos domésticos del agua.
En cambio, el indicador estimado para el PELT se limita al volumen asociado
unicamente con la operacion del espacio recreativo y los servicios utilizados

durante la estancia.
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Disposicion a pagar

Cuadro 12 Disposicién a pagar

Por los servicios que da el parque si se pusiera una tarifa de entrada ¢ cuanto estaria dispuesto a
pagar? Nada, $5-$10, otra

Visitante 1123|4567 |8]|9](10|11|12[(13|14| 15 [16|17[18|19|20|21|22|23(24|25
Disposicién a

pagar $ 50|50({50|50(35|40{40|30{40|50({100{50| 0 {50|100|20{20|10{50|40({50|30(10|30|25

Visitante 26)27(28]29(30|31[32|33[34|35| 36 [37|38|39| 40 |41(42|43|44|45|46|47|48|49|50
Disposicion a

pagar $ 50|50{30|10{40| 5 {10|50{30|50( 15 {10|50({15| 20 |25(40| 0 |30{50({10|15(15|40|40

Elaboracion propia con datos de Water Footprint por encuestas realizadas en el PELT

Los valores declarados se encontraron entre $0 y $100 por visitante. La
disposicion promedio a pagar fue de $34.40, mientras que el valor sefialado con
mayor frecuencia fue $50, mencionado por 15 visitantes, equivalentes al 30 % de
los encuestados. Asimismo, ocho personas (16 %) indicaron $40 y seis (12 %)
sefialaron $30. En conjunto, estos resultados muestran una disposicion positiva

al pago entre la mayoria de los visitantes encuestados.

3.6 Discusioén
Huella hidrica directa por visitante

Este enfoque resulta particularmente util en espacios recreativos, donde la
demanda de agua esta relacionada no solamente con la infraestructura
disponible, sino también con el numero de personas que utilizan los servicios. En
este sentido, Gdssling et al. (2012) sefalan que la demanda de agua asociada
con actividades turisticas y recreativas depende de factores como la
infraestructura, los servicios disponibles y la intensidad de uso. Asimismo,
Hadjikakou et al. (2013) destacan la importancia de distinguir los usos directos
de agua relacionados con las actividades de los visitantes y las condiciones

particulares del lugar donde ocurre el consumo.

Este resultado representa una estimacién promedio de la cantidad de agua
utilizada por el PELT en relacién con la afluencia de visitantes durante los
periodos analizados. Debido a que el volumen de 50,000 L incluye diferentes
usos operativos, como sanitarios, lavamanos, limpieza y otros servicios, el

indicador debe interpretarse como una aproximacion de la huella hidrica azul
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directa asociada con la operacion del parque por visitante y no exclusivamente

como el consumo individual realizado directamente por cada usuario.

Por esta razén, aunque este resultado permite caracterizar las necesidades de
hidratacion de los visitantes durante su estancia, el volumen no se incorporo a la

estimacion del consumo directo atribuible al abastecimiento de agua del PELT.

Huella hidrica del consumo de agua potable por persona

Debido a que el volumen no se reporté como un consumo procedente de los
bebederos del PELT, aunque este resultado permite caracterizar las necesidades
de hidratacion de los visitantes durante su estancia, el volumen no se incorpord
a la estimacion del consumo directo atribuible al abastecimiento de agua del
PELT.

Huella hidrica por uso sanitario

Considerando el numero promedio de usos registrados por los encuestados, el
consumo total estimado por persona alcanzo valores que representan entre el
45% y el 55% de la huella hidrica individual, de esta manera, el uso de sanitarios
representa uno de los principales componentes del consumo directo de agua

asociado con los servicios utilizados por los visitantes.
Huella hidrica por uso de lavamanos

Aunque el volumen estimado para lavamanos fue menor que el correspondiente
a los sanitarios, este componente representa un uso frecuente durante la
estancia de los visitantes. Su consumo depende tanto del caudal de los
dispositivos como del tiempo durante el cual permanece abierta la llave, por lo
que constituye un componente sobre el cual pueden implementarse medidas de
eficiencia relacionadas con las caracteristicas de los dispositivos y con los

habitos de uso

Huella hidrica total por usuario segun su consumo de sanitario, lavamanos

y agua potable ingerida:
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Esta diferencia muestra la importancia de distinguir entre el consumo
directamente relacionado con el comportamiento de los visitantes y el volumen
requerido para mantener en funcionamiento la infraestructura recreativa. Por lo
tanto, la afluencia de visitantes genera no solamente consumos individuales
asociados con el uso de los servicios, sino también una demanda indirectamente

vinculada con las actividades necesarias para mantener la operacion del espacio.

La contribucion del lavamanos representa aproximadamente entre el 25% vy el
35% de la huella hidrica por persona, lo cual refleja que, aunque mas breve, el

uso es frecuente y acumulativo.

Huella hidrica total por fin de semana del consumo de sanitario,
lavamanos y agua potable ingerida por cada usuario (HHfs)

La expresion del resultado en L/visitante (20) permite relacionar el volumen de
agua utilizado con la afluencia del parque y facilita la comparacién entre periodos
con diferente numero de usuarios. En este sentido, un aumento en la afluencia
no necesariamente implica que el indicador por visitante aumente en la misma
proporcion, debido a que una parte del volumen utilizado corresponde a
actividades operativas que pueden mantenerse aun cuando cambie el numero de

usuarios.

Huella hidrica anual (HHanual)

La magnitud de la huella hidrica azul no debe interpretarse unicamente a partir
del volumen estimado. Hoekstra et al. (2012) destacan que la evaluacion de la
huella hidrica azul adquiere mayor pertinencia cuando se relaciona con la
disponibilidad de agua azul y los requerimientos ambientales de la cuenca. En
este sentido, el PELT se encuentra dentro de una region donde los recursos
hidricos subterraneos presentan condiciones de presién, particularmente en el
acuifero Texcoco. Por ello, aun cuando el volumen estimado para la operacion
recreativa del parque sea menor en comparacion con otros usos regionales del
agua, su andlisis permite identificar oportunidades de eficiencia y manejo del

recurso dentro de un contexto de disponibilidad limitada.
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Desde esta perspectiva, el indicador no solamente permite cuantificar el volumen
asociado con la operacion del parque, sino que proporciona una referencia para
evaluar posteriormente cambios en el consumo derivados de modificaciones en

la infraestructura, la afluencia o las practicas de manejo del agua.

Evaluacién de huella hidrica por water footprint

Ambos indicadores representan limites de sistema y escalas temporales
diferentes, por lo que no conviene compararlos directamente en términos de
magnitud. Sin embargo, la utilizacion de la calculadora resulta utii como
informacion complementaria, ya que permite entender que la huella hidrica de
una persona no depende unicamente del agua utilizada directamente durante una

actividad recreativa, sino también de sus patrones generales de consumo.
Disposicién a pagar

De los 50 visitantes encuestados, 48 manifestaron una disposicién positiva a
pagar, lo que representa el 96 % de la muestra, mientras que unicamente un 4

%, indicaron que no estarian dispuestas a realizar algun pago.

3.7 Conclusiones
La estimacion realizada permitié obtener una aproximacion de la huella hidrica

azul directa asociada con la operacion del Parque Ecoldgico Lago de Texcoco y
con los servicios utilizados por sus visitantes. A partir del volumen operativo
aproximado de 50,000 L por periodo de funcionamiento y una afluencia promedio
de 2,859 visitantes, se estimd una huella hidrica azul directa de 17.49 L/visitante,
equivalente a 0.01749 m?/visitante, bajo el supuesto de un flujo de retorno igual
a cero. Dentro de los usos de agua relacionados directamente con los visitantes
el sanitario presentd el mayor consumo de los componentes evaluados, con un
promedio estimado de 7.28 L/visitante, mientras que el uso de lavamanos
representd aproximadamente 1.8 L/visitante. En conjunto, ambos componentes
explicaron aproximadamente 51.91 % del volumen operativo promedio estimado

por visitante
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Los resultados muestran que el consumo de agua asociado con un espacio
recreativo no depende unicamente de las acciones individuales de los usuarios,
sino también de los requerimientos necesarios para mantener en funcionamiento
la infraestructura y los servicios. Por esta razon, el indicador de 17.49 L/visitante
constituye una referencia que puede utilizarse para dar seguimiento al
comportamiento del consumo de agua del PELT y evaluar posteriormente los
cambios relacionados con la afluencia, la infraestructura o la implementacion de

medidas de ahorro.

Por otra parte, de manera independiente a estos calculos por componente, se
utilizé la plataforma Water Footprint para estimar la huella hidrica individual de
los visitantes a partir de la informacion recabada en las encuestas. Este
procedimiento arrojo una huella hidrica promedio de 2,269.5 litros por usuario al
afio, de acuerdo con los resultados mostrados en el Cuadro 11, por lo que
podemos decir que la porcién de huella hidrica atribuible especificamente a la
visita al parque resulta marginal cuando se compara con la huella hidrica total
asociada al estilo de vida del individuo, lo cual coincide con la literatura que
sefala que los consumos recreativos suelen representar proporciones menores

frente a los usos domésticos, alimentarios o productivos.

El resultado de la informacién econdmica obtenida mediante la pregunta de
disposicion a pagar también permitié identificar que dentro de la muestra
estudiada, existe aceptacion hacia la posibilidad de realizar una contribucién
econdmica por los servicios proporcionados por el parque. En futuras
investigaciones podria evaluarse de manera especifica la disposicion a pagar por
acciones relacionadas con el manejo eficiente del agua, como el mantenimiento
de dispositivos ahorradores, el tratamiento y reiso de aguas residuales o mejoras

en la infraestructura hidrica.

Limitaciones.

Finalmente, los resultados obtenidos deben interpretarse considerando las

limitaciones del estudio. La muestra estuvo integrada por 50 Vvisitantes
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seleccionados de manera voluntaria y no probabilistica durante dos fines de
semana, por lo que los resultados no representan estadisticamente a la totalidad
de wusuarios del PELT. Asimismo, algunos parametros utilizados en las
estimaciones, como el caudal promedio de los lavamanos y el supuesto de flujo
de retorno igual a cero, se establecieron a partir de la informacion disponible y no
mediante mediciones directas durante el periodo de levantamiento. Por ello, los
resultados representan una aproximacion a la huella hidrica azul directa durante
el periodo analizado. Futuras investigaciones podrian incorporar mediciones
directas de los caudales, registros de consumo por tipo de servicio, cuantificacion
de los flujos de retorno, un mayor numero de observaciones y diferentes periodos
del afo, con el propdsito de mejorar la precision de las estimaciones y analizar

las variaciones temporales en el consumo de agua
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES
La presente investigacion permitié evaluar la huella hidrica azul directa asociada

a las visitas de los usuarios al Parque Ecologico Lago de Texcoco (PELT). El
analisis de las encuestas facilit6 una caracterizacion mas detallada de los usos
relacionados directamente con los visitantes. Los resultados indican que la
interpretacion de la huella hidrica azul no debe limitarse unicamente al volumen
cuantificado; Hoekstra et al. (2012) destacan que su analisis resulta mas
relevante cuando se relaciona con la disponibilidad de agua azul y las
necesidades ambientales en la cuenca. De manera similar, Pellicer-Martinez y
Martinez-Paz (2016) argumentan que la utilidad del indicador de huella hidrica
como herramienta de sostenibilidad aumenta al considerar el consumo en el
contexto de la disponibilidad del recurso. Este analisis resulta particularmente
relevante para el PELT, dado su ubicacién en el Valle de México y el contexto

hidrico especifico del acuifero de Texcoco.

90


https://doi.org/10.3390/su15108379
https://doi.org/10.15446/bitacora.v28n3.67713

Los resultados de esta investigacion no permiten afirmar que el consumo de
PELT sea responsable de las condiciones de presion existentes en el acuifero
Texcoco, ni determinar su contribucion directa a dichas condiciones. Sin
embargo, si permiten identificar una demanda de agua vinculada a la operacién
de un espacio recreativo en una region donde la disponibilidad del recurso es un
elemento fundamental para su gestion. Por lo tanto, el indicador de 17.49
L/visitante puede servir como referencia inicial para evaluar futuros cambios en
el consumo relacionados con la afluencia, la infraestructura o la implementacion

de medidas de eficiencia.

La gestion del agua dentro del parque podria fortalecerse mediante el
seguimiento periodico de los volumenes utilizados y su diferenciacion entre
sanitarios, lavamanos, limpieza y otros servicios. Gossling (2015) sefiala que los
indicadores de desempefio hidrico pueden contribuir a identificar oportunidades
de ahorro, mientras que Styles et al. (2015) muestran que la desagregacion de
los consumos facilita la identificacion de areas donde pueden implementarse
medidas de eficiencia. En el PELT, esto podria complementarse con mediciones
directas de los caudales, la evaluacion de dispositivos ahorradores y la

cuantificacion de las aguas residuales generadas.

La mediciéon de los flujos de retorno es fundamental para optimizar futuras
estimaciones del balance hidrico. En el presente estudio, se asumié un flujo de
retorno nulo debido a la insuficiencia de datos disponibles para cuantificar el
volumen de agua que regresa tras su utilizacion, por ello, el valor obtenido debe
interpretarse considerando este supuesto metodolégico. La adquisicion futura de
informacion relacionada con procesos de tratamiento y reuso permitira mejorar la
precision en la determinacion del balance hidrico del parque y actualizar de

manera mas exacta la estimacion de su huella hidrica azul.

De manera complementaria, los resultados de disposicién a pagar incorporaron
una dimensién econdmica al analisis. De los 50 visitantes encuestados, 48
manifestaron una disposicién positiva a pagar por los servicios proporcionados

por el parque, equivalente al 96 % de la muestra, con un promedio declarado de
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$34.40 por visitante. Este resultado no constituye una valoracién econémica del
agua ni permite establecer una tarifa éptima de acceso, debido a que la pregunta
estuvo dirigida de manera general a los servicios del PELT , no obstante,
representa un antecedente para futuras investigaciones que podrian evaluar
especificamente la disposicion a pagar por medidas relacionadas con
conservacion, eficiencia hidrica, tratamiento o reuso del agua. Tian et al. (2020)
sefalan que este tipo de informacidn puede contribuir a conocer la valoracion que
los usuarios realizan de los espacios verdes y de los servicios que reciben de

ellos.

Finalmente, la principal aportacién de esta investigacion consiste en establecer
una primera aproximacién cuantitativa de la huella hidrica azul directa asociada
con los visitantes y la operacion del PELT. El valor obtenido no debe considerarse
como una cifra definitiva, sino como una referencia que podra actualizarse
conforme se disponga de mayor informacion. Las principales limitaciones se
relacionan con la aplicacion de 50 encuestas mediante un muestreo voluntario y
no probabilistico durante dos fines de semana, la utilizacién de algunos
parametros técnicos sin mediciones directas y el supuesto de un flujo de retorno
igual a cero. Futuras investigaciones podrian ampliar los periodos de muestreo,
realizar mediciones directas de los diferentes usos, cuantificar los flujos de
retorno y evaluar escenarios de ahorro, tratamiento y reuso. De esta manera, la
huella hidrica puede utilizarse como una herramienta de seguimiento que
contribuya a mejorar la eficiencia y fortalecer la gestion sostenible del agua dentro
del PELT.
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