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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general el proponer un diagndstico estratégico aplicable a la vivienda del
Estado de Tamaulipas, en cinco ciudades elegidas para tal fin, que vincule los conceptos de huella energética del
agua en la vivienda con el manejo sustentable del agua en la ciudad. Dicho diagnostico identificara las relaciones
sistémicas entre los conceptos citados a partir de la interpretacion de la informacion generada desde instrumentos que
califiquen la huella energética del agua en la vivienda y el manejo sustentable del agua en las ciudades estudiadas, y
se discutiran los resultados mediante un analisis FODA y un mapa conceptual final. De modo que el producto final
permita, la descripcion de mecanismos y/o procesos que puedan ser utilizadas como hipétesis de trabajo para futuros
trabajos de investigacion. Subsidiariamente, dichas relaciones se explican desde enfoques tedricos como la Filosofia
de la Tecnologia, el Ciclo Urbano del Agua, el Ahorro del Agua, identificando adicionalmente propuestas técnicas
que pudieran orientar el manejo energético del agua en la vivienda en nuestro pais y conceptos tales como
macrosistema tecnologico, maxima eficacia tecnoldgica y tecnologia ecolégicamente racional.
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Energy footprint of water and sustainable urban water
management: strategic assessment applied to housing
In Tamaulipas

ABSTRACT

This work aims to propose a strategic diagnosis through the development of a conceptual link between the
sustainable urban water use and the energy footprint of water in the housing sector for the State of Tamaulipas, by
choosing five cities. The methodology is oriented to identify systemic relations between the aforementioned concepts
by means of instruments that qualify the performance of the urban sustainable water use and the energy footprint of
water in the housing sector. The results are discussed through a SWOT analysis and the systematic relationships are
synthetized through a concept map, so that the end result allows the description of mechanisms and/or processes that
might be used as working hypothesis in future research initiatives. Furthermore, these relationships are explained
with theoretical approaches such as Philosophy of Technology, Urban Water Cycle, Water Conservation, regulations
and technical documents that guide energy management in urban water, and concepts like macro-technology, high
technological efficiency and environmentally sound technology.
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1. Introduccion.

El presente trabajo fue financiado por el Proyecto
FOMIX -Tamaulipas “Desarrollo del Cédigo de
Costo Energético de las Viviendas en Tamaulipas”
con Convenio N° TAMPS-2010-C27-149982, cuyo
objetivo es el desarrollo de un Codigo de costo
energético de la vivienda en Tamaulipas. Los cédigos
de eficiencia energética determinan los parametros
por los cuales se evaluara energéticamente una
vivienda y se asignaria una certificacion, ante la falta
de este tipo de instrumentos en la actualidad en
nuestro pais (Roux et al, 2012). El subproyecto que se
desprende de la iniciativa central, esta relacionado
con la medicién y disefio del componente del Codigo
energético vinculado con el manejo del agua en la
vivienda.

Para 2010 el 77% de la poblacién nacional vive en
localidades urbanas, porcentaje de poblacién superior
al 71% registrado en 1990 (CONAGUA, 2011), y la
tendencia general es que las ciudades se conviertan
cada vez més en centro de atraccién y crecimiento de
la poblacion.

Puede decirse que uno de los retos que afectan la
sustentabilidad del agua en las ciudades, es la
dificultad para que el abastecimiento y saneamiento
del agua sea universal y de calidad (CONAGUA,
2011). Uno de los grandes problemas que enfrenta
nuestro pais respecto al uso urbano del agua es la
dispersion de los centros urbanos existiendo 3,190
localidades urbanas con méas de 2,500 habitantes, que
representan el 76.5% de la poblacién (Torregrosa,
2012).

La disponibilidad de informacién es adn incipiente a
nivel nacional, existen instrumentos que permiten
visualizar el desempefio y la gestion del agua en la
ciudad (IMTA, 2012), (CONAGUA, 2011), sin
embargo en general no existen mecanismos de
validacion de la informacion, y solo incluye el
periodo desde 2000 a la fecha en el caso del IMTA,
ademas de no incluir informacion de consumo
energético hasta el 2010.

2. Agua y ciudad: relaciones abordadas desde su
consideracion como sistemas tecnolégicos de
maxima eficacia.

Linares (2008) parafraseando a Jacques Ellul
identifica la esencia mediatica de la Técnica actual, en
tanto que es un medio y un conjunto de medios que
cumple funciones de intermediacion entre el hombre
y su antiguo medio ambiente. De tal modo, es
significativa la comprension de las relaciones
sistémicas mediante las cuales se ordena el medio
técnico y los objetos que lo componen, por lo que
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puede describirse en lo general la o las tecnologias
configuran macrosistemas integrados por objetos,
dispositivos y sistemas técnicos, que interactlan y
conviven con sujetos que tienen finalidades e
intenciones vinculadas a un imperativo tecnolégico
gue conmina al desarrollo de los medios tecnologicos
y a apreciar los fines pragmaticos sobre otros fines
vitales (Linares, 2008, p.382), y cuya integracion
debiera ser creciente y en mejora continua (Linares,
2008, p.397).

El manejo del agua de la ciudad, concebido como
sistema tecnoldgico podria ser explicado desde dos
posturas tedricas. La primera como macrosistema
tecnolégico que por una lado mediatiza la relacion
entre ciudad y naturaleza, y por otro se constituye en
el medio en el que el individuo convive con los
sistemas tecnoldgicos, utilizando el Ciclo Urbano del
Agua -CUA- (Marsalek et al, 2008) que basicamente
plantea la interacciéon entre lo hidrolégico y la
infraestructura hidraulica urbana de manera integrada;
y la segunda desde la obtencion de la maxima eficacia
de los objetos y dispositivos técnicos en la vivienda,
referida ésta al enfoque de ahorro de agua por su
orientacion al manejo de la demanda -Water
Conservation- (Novotni et al, 2010), (Marsalek et al,
2008), que incluye la mejora en la eficiencia del uso
del agua mediante dispositivos y la mejora de la
eficiencia fisica de la red de distribucion; el reuso de
agua tratada y tecnificacion de sistemas de riego; la
sustitucién de estrategias de manejo de paisaje y areas
verdes dando prioridad a las de menor demanda de
agua; procesos industriales de menor demanda de
agua y que preferentemente reutilicen agua tratada, en
esencia es un enfoque de manejo centrado en el
componente fisico (Daigger, 2012) de la gestién del
agua.

En ese sentido de la eficacia maxima, los enfoques
anteriores se conceptualizarian desde su manejo como
tecnologias ecoldgicamente racionales (Conferencia
de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, 1992), en términos de un macrosistema
tecnoldgico cuyos fines pragmaticos son vélidos
siempre y cuando reconozcan e integren fines vitales
relacionados con el concepto de sustentabilidad.

Por tanto, las tecnologias ecoldgicamente racionales
deberian promover la gestién sustentable del agua en
la ciudad; en ese sentido, Daigger (citado por Lucey
et al, 2010) tres principios que identificarian la
sustentabilidad en la gestion: econdémicamente, los
organismos municipales operadores de agua deben ser
financieramente estables, capaces de mantener la
infraestructura hidraulica urbana, y de impactar en los
analisis econémicos del sistema, los recursos y la
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energia que se consume por el uso del agua;
ambientalmente el abastecimiento del agua debe ser
localmente sustentable energéticamente neutro y de
proveer flujos ambientales que restauren y/o
preserven los cuerpos de agua de la ciudad;
socialmente, deben proporcionar agua limpia y
saneamiento adecuado para todos los habitantes,
minimizando y adaptandose a los impactos del
cambio climatico global.

3. Construccion de la relacion agua y energia en la
vivienda de México: una aproximacién conceptual.
Existe un vinculo significativo entre agua y energia
(Meda et al, 2012); un consumo energético para la
produccion y distribucion del agua potable, asi como
para el tratamiento y reuso del agua residual, ademas
de que el agua directamente o indirectamente es
necesaria para la conversion de energia.

En Meéxico se tienen algunas experiencias aisladas en
las cuales se vinculan el uso eficiente del agua con el
consumo  energético en usos urbanos, 'y
especificamente relacionados con los usuarios
domésticos (lzquierdo, 2003), (Watergy Meéxico,
2012) y a nivel federal el “Programa Especifico para
el Desarrollo Habitacional Sustentable ante el Cambio
Climatico” (Comisién Nacional de Vivienda, 2008).

Existen algunos parametros de consumo energético
asociados con la gestién del agua de la ciudad,
Lazarova et al (2012) incorporan el concepto de
huella energética del agua, esto a través de la
definicién de los kWh consumidos por metro clbico
de agua producidos por un proceso, ya sea de
saneamiento, potabilizacién o conduccion del agua.

En México, CONAGUA (2009) propone el concepto
de indice energético (IE) como componente de una
estrategia de eficiencia energética para el sector. El IE
es el cociente resultado de la division del total de los
kilowatts — hora consumidos en un determinado afio,
entre el total del agua producida en las captaciones
del sistema de abastecimiento. Por tanto, el IE,

conceptualmente puede ser el insumo necesario para
definir eventualmente la huella energética del agua en
México.

4. Metodologia.

El modelo tedrico descrito en los apartados anteriores
se hace operativo y propone evidenciar la relacion
que guarda la huella energética del agua en la
vivienda y el manejo sustentable del agua en la
ciudad a través de las siguientes etapas generales:

1. Los resultados se obtienen mediante el desarrollo
de tres sub-etapas:

a. Se contextualizé el manejo del agua en
las ciudades estudiadas, mediante una
primera tabla diagndstica que sintetiza
la interpretacion de los datos
estadisticos recopilados de informes
especializados del sector, y que dan
cuenta de aspectos econémicos, sociales
y ambientales de la gestion del agua,
recuperando parcialmente los principios
propuestos por Daigger para describir la
gestion sustentable del agua en la
ciudad.

b. Se propuso el disefio del indicador de
huella energética del agua por vivienda
promedio en cada ciudad estudiada, y se
compara con dos indicadores referentes
a nivel internacional, los que presenta el
Estado de California y los de Alemania
(Meda et al, 2012:22), refiriéndose
primero al consumo energético tipico
por produccion de agua potable y
saneamiento en kWh/m? por ciudad, y el
segundo término a el consumo
energético tipico por habitante en
kWh/hab/afio. Esto con el fin de
calificar el nivel de consumo energético
por ciudad y por habitante.

El indice Energético de Produccion de Agua Potable (IEAP) se define como,

Consumo energético por produccion de agua potable en kWh/afio

(1) [EAP =

total del agua producida en captaciones del sistema de abastecimiento en /afio

El indice Energético de Tratamiento de Aguas Residuales (IEAT) se define como,

Consumo energético por saneamiento en un afio en kWh/afo

(2) IEAT =

total del volumen saneado de agua tratada /afio

La Huella energética del agua residual por habitante de vivienda (HEARHYV) se define como,
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Volumen anual de agua residual generada por vivienda en m3/aio

(3) HEARHV = [EAT x

Habitantes promedio por vivienda

La Huella energética del agua potable por habitante de vivienda (HEAPHYV) se define como,

Volumen anual de agua potable consumida por vivienda enm—3

(4) HEAPHV = IEAP x

ano

Habitantes promedio por vivienda

c. Se desarrollé un instrumento de
calificacion del manejo sustentable del
agua en la ciudad, el indice energético
por ciudad y de la huella energética del
agua por vivienda, el cual permitira
relacionar a través de indices,
incrementos promedio y relaciones
porcentuales en el periodo y ciudades
estudiadas, aspectos sociales tales como
la eficiencia fisica promedio de la
cobertura de agua potable 'y
alcantarillado, y la eficiencia global del
incremento en tomas domiciliarias;
aspectos ambientales tales como la
relacion de caudal producido de agua
potable y caudal tratado de agua
residual; 'y por Ultimo aspectos
econémicos, como el porcentaje del
déficit entre ingresos por servicio y
gasto corriente, asi como el incremento
promedio de la tarifa por m*de agua. Se
estableceran  limites para  asignar
calificaciones, las cuales serdn sujetas a
una ponderacion final que dara como
resultado un nivel de manejo sustentable
del agua en la ciudad, que puede ser
bajo, medio o alto.

2. Por ultimo, la discusién de los resultados se
obtuvo mediante un andlisis de Fortalezas,
Oportunidades,  Debilidades y  Amenazas
(FODA), con el cual se valoraron y relacionaron
cualitativamente  los  resultados de las
calificaciones del manejo sustentable del agua en
las ciudades estudiadas con el nivel de consumo
energético por ciudad y de la huella energética
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del agua por vivienda, con el fin de identificar la
posible existencia de relaciones sistémicas en
términos de los mecanismos o conjunto de
procesos (Bunge, 2004) sociales, econémicos y
ambientales que interactian simultineamente. Se
considerd la circunstancia propia de cada ciudad
como el nivel de analisis correspondiente de los
factores internos; por otra parte, el analisis en
conjunto de ciudades estudiadas serd traducido
como factores externos. Las relaciones
identificadas que dieron lugar eventualmente a
mecanismos y/0 procesos seran representados
mediante mapas conceptuales. Los mapas
conceptuales de acuerdo a Novak & Gowin
(citado en Alvarez-Gayou, 2003) identifican
relaciones significativas entre conceptos en
forma de proposiciones, las cuales pueden
generar hipdtesis para trabajos futuros, siendo
ademas de utilidad en el desarrollo tanto de
secuencias instruccionales, como de diagndsticos
(Alvarez-Gayou, 2003).

5. Huella energética del agua aplicada a la
vivienda y manejo sustentable del agua en las
ciudades de Tamaulipas: resultados iniciales de su
calificacion.

Como caso de estudio se tomé a cinco de los
municipios mas poblados del Estado de Tamaulipas y
gue representan de manera general a las regiones del
estado (Roux, 2012), en este caso, Reynosa, Nuevo
Ladero, Ciudad Victoria, Tampico, Altamira;
adicionalmente se afiade Ciudad Mante como ciudad
candidata debido a que es la ciudad mas importante
de la region huasteca de Tamaulipas, esto con el fin
de cubrir de la mejor manera todas las regiones
geograficas del estado.
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Tabla 1. Contexto general social y econdmico de la gestion del agua® y resultados del estimado de huella energética
del agua por vivienda para ciudades de Tamaulipas en 2010%

CIUDADES ESTUDIADAS

Ciudad Nuevo Ciudad

CONCEPTO Victoria. Laredo Tampico Altamira Reynosa Mante
= Cobertura de 2005 99% 98% 98% 93% 98%
S agua potable 2010 100% 99% 98% 98% 99% 98%
g Cobertura de 2005 98% 91% 95% 85% 84% 88%
3 alcantarillado 2010 99% 94% 95% 93% 84% 88%
5 Eficiencia 2005 | SIN DATO 50% 52% SIN DATO 62% 61%
O fisica 2010 | SINDATO 40% 53% SIN DATO 58% 63%
° Déficit de
2 ingresos por 2005 67% 40.80% 444% SIN DATO 24% 189%
g servicios y
5 egresos de
3 gasto
g corriente 2010 56% 100.70% 41% 35.70% 96% 17%
% Porcentaje de 2005-
8 aumento de 2010 9.90% -39% 64% SIN DATO -29% 62%

tarifa por m®

o o . .
So g Energia total consumida | 45 5a9 645 | 26,805,374 | 20,944,650 | 31,784,056 | 5,885,175 | 2,790,544
o1 2 kWh/afio
2ghs Volumen total de agua
L:J) B producida en 69,379,200 | 91,454,400 | 40,638,078 | 38,090,232 |11,907,037 | 11,596,707
S % captaciones m*/afio
£ 3 IE KWh/m® 0.48 0.29 0.74 0.83 0.49 0.24
38 ., « | Energia total consumida
@ .8 _5 S % kWh/afio 7,967,688 | 7,383,955 | 14,253,859 2,541,281 84,280 66,247
58 £ J 3| Volumen total de agua
-3 § 23 tratada m*/afio 36,518,688 | 23,652,000 | 38,448,060 | 3,512,480 583,416 283,509
gF < IE KWh/m® 0.22 0.31 0.37 0.72 0.14 0.23
g ks Estimado Huella
88 energética del agua 223.37 215.68 351.15 504.37 187.62 99.42
B3 potable por vivienda.
S 3 kWh/afio
g c Estimado Huella
(5] 4
S 5 energética del agua
g % residual por vivienda. 80.53 183.78 176.67 349.85 43.87 77.24
I kWh/afio
Estimado Huella energética del agua
por vivienda.
kWh/afio 303.89 399.45 527.82 854.22 231.49 176.66

! Se tom§ para las ciudades estudiadas de la Situacién del Subsector de Agua, Potable, Alcantarillado y Saneamiento de los afios
2006 y 2011, ya que informan del afio anterior inmediato, ademas del sistema de informacion habilitado por el IMTA en el sitio
web http://www.pigoo.gob.mx en el mend de indicadores de gestion, para los afios 2005 y 2010. Dos criterios guiaron la
eleccion de dicho periodo, primero la coincidencia con los datos del Conteo de Poblacion 2005 y del Censo de Pablacion y
Vivienda INEGI 2010; segundo la disponibilidad de informacion, debido a que en algunos casos solo hay informacion
disponible hasta el 2003.

2 La informacion de consumo energético se tomé para las ciudades estudiadas de la Informacién Basica de los Organismos
Operadores Prestadores de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Localidades mayores de 10,000
habitantes. Periodo del 01 de enero al 31 de diciembre de 2010, y se considera el 2010 como afio de referencia , debido a que es
el primer afio en que se incluye la informacién de consumo energético, ademas de coincidir con los datos del Censo de Poblacion
y Vivienda INEGI 2010.
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Tabla 2. Resultados del instrumento de calificacion de la esfera social, econémica y ambiental.

CIUDADES ESTUDIADAS

ESFERA SOCIAL

SFERA ECONOMICA

E

ESFERA AMBIENTAL

Ciudad | Nuevo Ciudad
VARIABLES Victoria | Laredo | Tampico | Altamira | Reynosa | Mante Observaciones
Cobertura media SIN
efectiva de agua 2005-2010 DATO 44% 51% 79% 58% 61%

potable.

Cobertura media
de alcantarillado

Crecimiento
efectivo de las
tomas
domiciliarias
para usuarios
domésticos.

Media del deficit
de ingresos por
servicios y
egresos de gasto
corriente

Porcentaje de
aumento de tarifa

Porcentaje de
volumen de agua
potabilizado por
tipo de proceso
respecto a su
valor energético.

Porcentaje de
volumen tratado
de agua residual
por tipo de
proceso respecto
a su valor
energético.

2005-2010

2005-2010

2005-2010

ior m® 2005-2010

Porcentaje de
caudal producido
de agua potable
respecto a caudal
tratado de aguas
residuales

99%

5%

62%

93%

11%

71%

95% 89%

4% 20%

SIN

243% DATO

84%

10%

60%

Los criterios para establecer log

88%

28%

Calificacion va de 0 a 50 bajo, de 51 a 80
medio y de 81 a 100 alto. En determinacion
del porcentaje de crecimiento efectivo de
tomas domiciliarias, el incremento
porcentual se determina por valor de la

80% son medios y de 81 a 100% son altos.

103%

rangos de calificacion van de O g eficacia global, incrementos efectivos entre

100 alto.

SIN
9.90% -39% 64% DATO -29% 62%
bajo negativo ‘
2010 40.48% | 56.17% 7.59% 70.32% | 54.55% 2.86%

10N | bajo_| | bajo | | bajo
F_|ItraC|on 100% 6%
directa
Clarificacion 100% | 100% 100% 92% 98%
convencional
((j:larlflcacmn 1.64% 2 48%
e patente
Laguna de
estabilizacion 86% 100% 100% 90% 43% 34%
u oxidacion
Lodos 14% 5% 57%
activados
Bioldgico 5%
Primario/
descarga 96%
directa

1.27 1 1

bajo bajo bajo
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i
directas del porcentaje tratado por proceso por un factor amplificador,[50 bajo, de 51 a 80 medio y de 81 a] 0y 50% se consideran bajos, entre 51y

El criterio de calificacion 0 a 50 bajo, de 51 a 80 medio y de 81 a 100 alto
dependiente del consumo energético de cada proceso.

en la relacion porcentaje de caudal producido de agua potable vs caudal
tratado de aguas residuales. Calificacion de lodos activados alto, laguna de|
estabilizacion y de filtros bioldgicos bajo y la descarga directa nulo; los|
procesos de potabilizacion son medio los tres. Calificacion final es un
ponderacion que se calcula sumando por cada ciudad las relacione
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Tabla 3. Resultados del instrumento de calificacion del indice Energético de Produccion de Agua Potable y del
Indice Energético de Tratamiento de Aguas Residuales.

Comparativa Comparativa
con rango Comparativo Comparativa| con rango
tipico de con rango tipico con rango tipico de
2 consumo de consumo tipico de consumo
9( energeético en |energético en el consumo | energético en
3 el sector sector energeético en el sector
-] municipal municipal para el sector municipal
<'7) indice para saneamiento de indice municipal para agua
g Energético [saneamiento [aguaen Energético | paraagua potable en
LéJ de de agua en California de potable en California
< | Tratamiento | Alemania E.E.U.U. Produccion| Alemania E.E.U.U.
g de Aguas (Medaetal, [(Medaetal, de Agua | (Medaetal, | (Medaetal,
O | Residuales. |2012:22). 2012:22). Potable. 2012:22). 2012:22).
IEAT 0.39-0.83 0.29-1.22 IEAP 0.15-1.71 0.21-5.61
kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m? kWh/m? kWh/m®
Reynosa 0.22 bajo bajo 0.48
Tampico 0.31 bajo 0.29
Nuevo
Laredo 0.37 bajo 0.74
Ciudad
Victoria 0.72 0.83
Altamira 0.14 bajo bajo 0.49
Ciudad
Mante 0.23 bajo bajo 0.24
Nota: . e . . Nota El criterio de calificacién media se
ota: El criterio de calificacion media se toma siempre y . _y
e ; . toma siempre y cuando el IEAP coincida
cuando el IEAT coincida con el rango internacional, por lo con el rango internacional, por lo que
que cualquier valor menor al rango sera bajo y si es mayor - ! AN
seré alto. c_ualqmer valor’menor al rango sera bajo y
Si es mayor sera alto.

6. Relaciones sistémicas entre la Huella energética
del agua aplicada a la vivienda y el manejo
sustentable del agua en ciudades de Tamaulipas:
discusion y primera identificacion de hipotesis de
trabajo futuras.

Los principales resultados se resumen en las tablas 2,
3y 4, a partir de estos, las fortalezas evidenciaron una
cobertura de drenaje alta, predominaron procesos de
potabilizacién y saneamiento con consumo energético
medio con un IEAP y IEAT bajo a medio; hubo un
ajuste de estructura tarifaria mas cercano a gasto real
en algunos casos. Las debilidades demostraron una
situacion financiera deficitaria en un grado de medio
a alto con un impacto limitado de las tarifas por m® en
la disminucion del déficit financiero; una cobertura
ineficiente agua potable a nivel urbano, con una
huella energética del agua potable de alta a muy alta
en la vivienda y con un crecimiento de tomas
domiciliarias. Los caudales de agua tratada en general
son bajos, y se observa por lo tanto, una Huella
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energética de agua residual y un IEAT de niveles
bajos a medios, no obstante, predominan procesos de
saneamiento de bajo consumo energético.

Las principales oportunidades que se dedujeron fue la
necesidad de inversion solidaria para la disminucién
de indices y Huellas Energéticas generadas por la
vivienda, con una participacion significativa de
Desarrolladores de Vivienda y  Organismos
Nacionales y Estatal de Vivienda, alrededor de una
estrategia tecnolégica de maxima eficacia de ahorro
de agua orientada desde la demanda para la vivienda a
nivel local; reforzada por el concurso de los
Gobiernos estatal y federal, especificamente del
sector del agua, que contribuya con asistencia técnica
y apoyo financiero, asi como con politicas e
instrumentos que promuevan el fortalecimiento
tecnoldgico, institucional y financiero de los
Organismos Operadores. Desde la perspectiva tecno-
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Tabla 4. Resultados del instrumento de calificacion del Estimado Huella energética del agua potable por habitante de
vivienda y del Estimado Huella energética del agua residual por habitante de vivienda.

Relacion Relacion
proporcional Valor tipico de proporcional
de huella consumo de huella
energética vs energético en energética vs
indicador kWh por indicador
internacional habitante Estimado internacional
de 22 kwWh anualizado en el | Huella de 35 kwWh
Estimado Huella por sector energética del por
energética del habitante municipal en |agua residual habitante
agua potable por | anualizado Alemania para | por habitante | anualizado
habitante de en sector abastecimiento | de vivienda. en el sector
vivienda. municipal de de agua potable [ kWh/persona/ | municipal de
kWh/persona/afio| Alemania . ano Alemania
Reynosa 55.84 2.54 22 20.13 0.58 m
. 53.92 2.45 Valor tipico de 45.94
Tampico consumo 1.31
Nuevo energeético en
Laredo 87.79 3.9 kWh por 44.17 1.26 ‘
Ciudad habitante
Victoria 126.09 5.73 anualizado en el 87.46 2.5 ‘
sector
municipal en
Alemania para
46.91 2.13 saneamiento 10.97
Altamira 0.31 bajo
Ciudad
Mante 24.86 1.13 35 19.31 0.55 bajo
Nota: La comparativa de los resultados del consumo energético por habitante anualizado por
vivienda de Agua Potable con los valores de consumo tipico de energia para abastecimiento y
distribucion en el sector municipal disponible de Alemania, con el fin de establecer la relacion
proporcional entre ambos indicadores, la relacion proporcional cuando su rango este entre 0 'y
.90 se considera como bajo, .91y 1.10 es medio, 1.11 a 2 es alto, y de 2.1 en adelante muy alto.
l6gica, la disminucion de Indices y Huellas del territorio en el que se emplaza la vivienda.

Energéticas generadas por la vivienda fue una
oportunidad para la gestion social de la tecnologia del
agua a nivel local en la vivienda, promoviendo el
desarrollo de procesos de gobernanza local del agua,
que faciliten la inclusién de habitantes en toma de
decisiones para la eleccion, inversién, operacion y
mantenimiento de los dispositivos tecnoldgicos. La
estrategia de gestion tecnoldgica podria orientarse a
un enfoque metabdlico vinculando la tipologia y
morfologia urbana de la vivienda, con el manejo local
del saneamiento y aumento de oferta hidrica,
permitiendo que las instalaciones hidrosanitarias y la
infraestructura hidraulica reconfiguren la morfologia
urbana y las tipologias al centrarse en el manejo
eficiente del agua y la energia, transformando dicho
binomio en un asunto que se gestione socialmente, de
manera descentralizada, y que sea sensible al contexto
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Las amenazas que se detectaron fueron el aumento
probable de conflictos sociales por las ineficiencias
en la cobertura, el incremento de usuarios domésticos
y aumentos minimos o nulos de la oferta hidrica;
situacion financiera deficitaria crénica, la limitada
inversion en la mejora de sus sistemas tecnoldgicos y
gasto de mantenimiento, ademas de un impacto
limitado de estructura tarifaria y una dependencia
total de macrosistemas tecnoldgicos centralizados.
Los procesos de saneamiento mecanizados de alto
consumo energético y abastecimiento de agua
enfocado a la oferta, fomentarian el aumento de los
indices y Huellas Energéticas generadas por la
vivienda, una sintesis de las relaciones identificadas
por el FODA se observa en la figura 1.
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Figura 1. Mapa conceptual de los mecanismos y procesos generales identificados para las ciudades estudiadas a
partir del analisis FODA.

7. Conclusiones.

Una primera aportacidon tedrico-metodolégica del
presente trabajo es la manera en que se ha
estructurado tedricamente para vincular conceptos
tales como macrosistema tecnolégico, maxima
eficacia tecnoldgica, tecnologia ecolégicamente
racional, vivienda, manejo sustentable del agua en la
ciudad, y huella energética del agua. Las modalidades
de mediacion que puede ejercer la tecnologia entre la
naturaleza y el sujeto y este a su vez con la
tecnologia, se explican mediante el concepto de Ciclo
Urbano del Agua que permite interpretar como la
infraestructura hidraulica urbana interactia con el
ciclo hidrol6gico a nivel sistémico y el manejo de
méxima eficacia de los componentes fisicos se
relaciona con el ahorro del agua, ambos enfoques
responderian a principios de gestion sustentable
vinculados con los propuestos por Daigger.

El planteamiento metodoldgico tomd como elemento
integrador a la huella energética del agua, tanto a
nivel urbano, como a nivel de la vivienda, para
mediante  su  comparacién  con  parametros
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internacionales, reinterpretar cualitativamente la
informacion cuantitativa procesada de gestion
sustentable del agua correspondiente a las ciudades
estudiadas, generando en dicho proceso hipotesis de
trabajo para futuros trabajos de investigacion. Asi
mismo, la metodologia permiti6 por un lado
identificar la necesidad de mejorar las bases de datos
respecto a la informacion procesada, en términos de
su disponibilidad y confiabilidad; por otro lado
devel6 la exigencia de generar parametros de
referencia nacional en cuanto a los valores tipicos de
consumo energético a nivel municipal, tanto para la
produccion de agua potable como para el agua
residual tratada, con el fin de identificar
eventualmente las huellas energéticas del agua en la
vivienda por ciudad y estado, de tal forma que se
tenga un indicador de eficiencia que permita la toma
de decisiones asociadas con el consumo energético
por el aumento o disminucion de la eficiencia del
componente fisico de manejo del agua en la vivienda.

Las Huellas Energéticas y los Indices Energéticos
tienen relaciones de dependencia aparentemente
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directa con la centralizacion del macrosistema
tecnoldgico y con el consumo energético derivado del
tipo de proceso de potabilizacién y/o saneamiento,
desde una perspectiva cuantitativa, la huella
energética del agua potable y la huella energética del
agua residual medias de las ciudades estudiadas son
de 65.9 kWh/persona/afio y 37.9 kWh/persona/afio
respectivamente, siendo una casi tres veces superior y
la otra similar al referente internacional. No obstante,
la huella energética del agua residual coincide con un
predominio de procesos de saneamiento de bajo
consumo energético, lo cual abre la posibilidad de
futuras indagaciones de mayor profundidad en la
forma en que se gestiona energéticamente de manera
particular, el saneamiento en las ciudades estudiadas.
La disminucion de las huellas energéticas podria
pasar por un lado, por la bisqueda de alternativas

para superar la situacion financiera deficitaria crénica
de los Organismos Operadores del Agua municipales
que virtualmente impide una inversion significativa
para la conversion tecnolégica, y por otro por
procesos de gestion social de la tecnologia del agua a
nivel local, que incluyan la inversion solidaria de
otros actores relacionados con el sector de vivienda
orientada a un enfoque metabdlico de la tecnologia
del agua en términos de tipologias y morfologias
urbanas que incluyan paquetes tecnoldgicos
ecoloégicamente racionales, de multifuncionalidad
practica, redundantes, modulares, con metas de
desempefio urbano-ambiental orientadas a servicios
ambientales, y que valoren las condiciones sociales,
ambientales y econémicas particulares de cada
contexto urbano, reconociendo sus vinculos entre
diferentes escalas y estructuras urbano-ambientales.
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