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Resumen

En este documento se plantea una revision bibliografica acerca de la Huella Hidrica, teniendo en
cuenta el contexto Internacional, nacional, Regional y en Instituciones de educacién superior. A partir
de las revisiones en el ambito Internacional, se observan diferentes estudios que abordan la problematica
de la disponibilidad del recurso hidrico, asi como también la oferta y demanda por parte de algunos
paises que van directamente asociados a las zonas dridas o semidridas, con el fin de determinar que se
esta haciendo y que se ha logrado implementando el indicador de Huella Hidrica. A nivel nacional se
han realizado estudios importantes tales como: estudio multisectorial de huellan hidrica en Colombia,
en el marco del estudio nacional del agua (ENA, 2014) y el estudio nacional de Huella Hidrica en
Colombia sector agricola en el afio 2011, con el fin de evidenciar el panorama general del recurso hidrico
para toda Colombia en sus componentes de oferta, demanda, calidad y riesgos asociados al agua y al
recurso hidrico. Si bien, la regién de Caldas, pese a no presentar problemas significativos en los recursos
hidricos, se llevan a cabo préicticas como la agricultura y la ganaderia, los cuales tienen mayor impacto y
demanda sobre el recurso hidrico especialmente en presencia del fenémeno del nifio, que a su vez son los
que le generan el sustento econdmico a casi todo el departamento, para contrarrestar todos los factores
negativos se realizan estudios como la exploracién y la disponibilidad de pozos subterraneos de agua
dulce y el encuentro por el agua, que se llevé a cabo en esta regidn con el fin de reunir las probleméticas
y experiencias que los distintos usuarios de este recurso han tenido en torno al agua. Estas problematicas
han llevado a que se impulse la generacién de politicas que ayuden a definir procedimientos para que los
sectores de produccién se orienten hacia el desarrollo sostenible. Finalmente, en este trabajo se expone la
necesidad y se plantea una metodologia para la determinacién de la Huella Hidrica, teniendo en cuenta el
célculo de las Huellas azul, gris y verde, en la Universidad Catélica de Manizales, con el fin de reforzar
el Sistema de Gestién Ambiental e impulsar programas y proyectos de uso y ahorro eficiente de agua.

Palabras Clave: Indicadores, cdlculo de Huella Hidrica Recurso hidrico, Huella Hidrica en univer-

sidades.



Abstract

In this document is contemplated a literature review of water footprint, considering the local, national
and international context and besides its meaning in higher education institutions. Based on international
field revision, it shows different studies about the difficulties of water resources availability, as well
as, the offer and the demand from some countries which are directly associated to arid and semiarid
areas, to determinate what is occurring and what has been achieved in the implementation of water
footprint indicator. At national level has been done important studies such as: “Evaluacién multisectorial
de la Huella Hidrica en Colombia” as part of national water study (ENA, 2014), and “National study of
water Foorprint agricultural sector in Colombia” (Arévalo, Lozano & Sabogal, 2011), with the purpose
of evincing of general panorama of hydrology resources in Colombia in consideration of components
like offer, demand, quality and risk associated with water. Although Caldas region has no significant
issues in water resources, some practices like agriculture and livestock are carried out, as a result, it
has greater impact and demand over hydrology resources particularly in present of ENSO, despite that
practices generate financial support in almost all region. To counteract all adverse factors, some studies
like exploration and availability of fresh water underground well are made in this region to collect all the
experiences and problems that different people have had around water resources. These problems have
led to the creation of policies to help to define methods for that productive sectors have an orientation
toward sustainable development. Finally, in this work is explained the necessity of water footprint and a
methodology for its determination, having in count blue, gray and green prints calculus carried out in the
Catholic University of Manizales, to reinforce environmental management system and drive programmes
and projects about and efficient use and saving of water.

Keywords: Indicators, water footprint calculus, hydrology resources, water footprint in universities.
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1. Introduccidén

La Huella Hidrica es un indicador que estd relacionado con la gestién al recurso hidrico
ejecutando un proceso para la produccion de bienes y servicios, es indispensable para generar
estrategias de gestion en cuanto al uso de agua Contreras y Torres (2016). En detalle, la Huella
Hidrica se define como el volumen de agua dulce que precisa un proceso, directa e indirecta-
mente, para la produccién de un bien o servicio. Este indica cuando y donde se consume y se
contamina en cada uno de los pasos de una cadena de produccién (Vagliente y Castro, 2012).
Asi mismo, se puede clasificar en Huella Hidrica directa o indirecta, la primera es el agua uti-
lizada en cada paso de produccion, mientras que la segunda es la usada para obtener cada uno
de los elementos, insumos y herramientas que necesita cada paso de la produccién. Ademads, el
tipo de Huella Hidrica depende de la fuente de agua. Los tipos de Huella Hidrica son: Huella

Hidrica verde, azul y gris. Vagliente y Castro (2012) indican que

La Huella Hidrica azul corresponde al agua superficial o subterranea, lagos, rios y acuife-
ros; el agua verde estd constituida por el agua lluvia almacenada en el suelo como humedad

y el agua gris es el agua contaminada y procesada para su uso (p.8).
Por otra parte, Hoekstra y Chapagain (2007) manifiestan que

La Huella Hidrica es un indicador multidimensional, que muestra el consumo de volime-
nes de agua por fuente y los volimenes contaminados por tipo de polucién. La idea de
considerar el uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro gané interés después de

la introduccién del concepto de la Huella Hidrica.

De lo anterior, se puede concluir la importancia de la estimacion de la Huella Hidrica como in-
dicador de sustentabilidad en las instituciones de educacion superior u organizaciones en donde
se implementa, esto con el fin de volver eficientes sus procesos y ser competitivos en el merca-
do, ademds de acoger las estrategias de sustentabilidad y los objetivos de desarrollo sostenible.
En el presente trabajo se plasmaron conceptos basicos sobre Huella Hidrica, estudios realiza-
dos, informacion actual y normatividad legal vigente, después de una detallada investigacion

bibliografica sobre Huella Hidrica en el contexto Internacional, nacional y en instituciones de



educacion superior (Universidades), estableciendo una metodologia de acuerdo a las condicio-

nes de la Universidad Catdlica de Manizales.



2. Justificaciéon

Mejorar la gestion del agua es una necesidad y una responsabilidad de cada nacién, departa-
mento, municipio e instituciones educativas. Esta va relacionada con la adecuada distribucién
del recurso hidrico, por esto se deben tener en cuenta los impactos negativos o la presion que
se ejerce desde diferentes zonas. Teniendo en cuenta los lineamientos de la conferencia de Rio
de Janeiro del afio 1992, en la que se establecié que los estados deben disminuir las moda-
lidades de produccién y consumo insustentables. Dicho lo anterior, se ha impulsado politicas
ambientales orientadas a la implementacion de indicadores o estrategias como la estimacion de
la Huella Hidrica, indicador que permite medir el volumen de agua utilizada para la produccion
de un bien o un servicio. Esta Huella se realiza con el fin de convertir una organizacién en un
ente eficiente, competitivo y distintivo frente a otras organizaciones que no implementan este
tipo de herramientas fundamentales que van en pro del desarrollo sostenible y del uso eficiente
del agua.

Actualmente, el Sistema de Gestion Ambiental de la Universidad Catdlica de Manizales
(UCM) carece del calculo de la Huella Hidrica; sin embargo, antes de realizar dicho célculo,
es necesario realizar estudios bibliogrificos y de normatividad referente a la Huella Hidrica,
con el fin de tener un conocimiento mas amplio para establecer protocolos, metodologias y
herramientas apropiadas que se adapten a la UCM. La revision bibliografica refleja las buenas
y malas précticas con el recurso hidrico realizado por la comunidad universitaria; por lo tanto,
concientizard al conjunto de individuos para un adecuado manejo del agua. Esta exploracién
bibliografica proporciona informacién internacional y nacional sobre el uso del recurso hidrico
que impulsard y apoyard nuevas investigaciones técnicas y metodoldgicas para cuantificar la
cantidad de agua usada, no aprovechada y ahorrada en cada uno de los pasos que conforman

una cadena de produccién o en cada una de las actividades realizadas.



3.1.

3.2.

Objetivos

Objetivo General

Realizar un analisis de la informacion secundaria relacionada con el calculo de la Huella
Hidrica en el contexto internacional, nacional y local, especialmente en instituciones de

educacion superior.

Objetivos Especificos

. Investigar acerca de la estimacion de la Huella Hidrica en el contexto Internacional. y

nacional.

Identificar la informacién secundaria para la medicién de la Huella Hidrica en Institucio-

nes educativas.

Seleccionar la o las metodologias mas apropiadas para la estimacion de la Huella Hidrica
en el marco del sistema de gestion ambiental de la Universidad Catdlica de Manizales

(UCM).



4. Metodologia

Para este trabajo de investigacion inicialmente, se llevé a cabo una revision bibliografica en
las bases de datos como “Ambientalex”, “SciencieDirect”, “Scopus” 'y “Google académico”
con el tema “Huella Hidrica”. Una vez realizada la busqueda, se llevaran a cabo las siguientes

IV fases descritas a continuacidn en detalle.

Fase I: En primer lugar, para la elaboracién del trabajo se inici6 con la recoleccién de la
informacion secundaria de fuentes seguras o confiables y se tuvo una seleccion del material a
revisar entorno al tema, con el fin de obtener conceptos claves tales como definicién de Huella
Hidrica, Huella azul, Huella verde, Huella gris, agua virtual y entre otros términos que son
importantes para llevar a cabo la investigacion; ademads, se tomaron en cuenta las bases antes
mencionadas acerca de la Huella Hidrica en el contexto internacional, hasta llegar a estudios

locales (Colombia).

Fase II: Se realiz6 una consulta bibliografica en la cual se ejecutaron 40 fichas bibliografi-
cas, comprendidas de la siguiente manera: 30 en espafiol y 10 en inglés, las cuales sirvieron de
base para constatar y organizar la informacién del estudio de interés, no obstante, también se
realizé buisquedas adicionales de articulos y citas de citas con el fin de mejorar la informacion.
Asi mismo, en esta fase también se tuvo en cuenta el Manual para la Evaluacion de la Huella

Hidrica (ajustando la norma).

En la Tabla 1 se encuentra el formato y contenido en las cuales se presentd la informacion
de las fichas bibliograficas. A partir de las fichas bibliograficas, el revisor podrd tener la oportu-
nidad de extraer la informacién mds importante de tal manera que el lector pueda tener lo méas

relevante de la consulta bibliogréafica y pueda generar un conocimiento mas eficiente.



Tab. 1: Ficha bibliogrifica.

Fichas Bibliogrdficas
Fecha de lectura: Numero consecutivo de revision:
Titulo:
Autor(es):

Fuente bibliogréfica:
Conceptos, contextos y aspectos metodolégicos que propone el texto:
Palabras nuevas:
Preguntas de investigacion y del conocimiento que propone el autor:
Andlisis interpretativo por el revisor:
Referencias de interés que cita el autor:

Informacion tomada de formato UCM.

Fase III: Posteriormente, se tomé una linea investigativa a partir del estudio detallado del
Manual de Evaluacién de la Huella Hidrica (ajustando la norma global), tomando como base

el calculo o la estimacion de la Huella Hidrica en diferentes instituciones como universidades.

Fase IV: Finalmente, se realizé la comprension y andlisis de los textos consultados, con el
fin de realizar una discusion critica frente a la informacién de las diferentes fuentes bibliogra-
ficas de acuerdo al cdlculo de la Huella Hidrica y la importancia que tiene la evaluacion de
la sostenibilidad ambiental, social y econémica, ademads, se incluyé una metodologia para el
célculo de la Huella Hidrica en la UCM y posteriormente se incluy6 las conclusiones y reco-

mendaciones.

Las cuatro fases mencionadas anteriormente, se esquematizan en la Figura 1.



fase ITI:
fase I: seleccion linea

del material- investigativa,
conceptos claves metodologia
UCM

fase IV:
f -
comprension,
andisis v
conclosiones.

Fig. 1: Fases de elaboracion del documento.

4.1. Mapa conceptual del tema

En la Figura 2 se muestra el mapa conceptual de las Huella Hidrica, el cual resume los indi-

cadores, definicién de la Huella Hidrica, entre otros.
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5. Desarrollo del tema

Para realizar la estimacion de la de la Huella Hidrica y entender la importancia de imple-
mentar este indicador en cualquier organizacién o institucion de educacién superior, se debe
tener claridad a cerca de los conceptos como Huella Hidrica directa, Huella Hidrica indirecta,
Huella Hidrica verde, Huella Hidrica gris y Huella Hidrica azul a los cuales hace referencia el
concepto de Huella Hidrica en el contexto internacional, nacional e instituciones educativas.
Adicionalmente, se presenta diversos puntos acerca de la importancia de cuantificar la Huella
Hidrica para mejorar la gestion integral del recurso hidrico.

A continuacion, se exponen los capitulos los cuales hacen referencia a los temas que contiene

este trabajo.

1. Conceptos basicos y normatividad vigente sobre Huella Hidrica.

En este capitulo se describen algunos conceptos de Huella Hidrica como: Huella Hidrica
azul, Huella Hidrica verde, Huella Hidrica gris, Huella Hidrica directa, Huella Hidrica
indirecta, entre otros. Y ademads se incluye normatividad legal vigente que va relacionada
con la estimacién de la Huella Hidrica y la implementacion de este indicador como fuente

de sustentabilidad y desarrollo sostenible.

2. Contexto Internacional de Huella Hidrica.

En este apartado, se presentan estudios relevantes de la Huella Hidrica en diversos paises
a nivel mundial. De estos se destacan estudios sobre la preocupacion e importancia del
manejo de los recursos hidricos y necesidad de impulsar politicas que contribuyan al uso

eficiente de este recurso.

3. Contexto Nacional de Huella Hidrica.

En el contexto nacional, se evidenci6 casos de estudios puntuales, expresando las venta-
jas y desventajas de la Huella Hidrica en el sector comercial y agricola. Actualmente se
contindan investigando los lineamientos Internacionales y la necesidad de obtener mds
apoyo por parte de los gobiernos nacionales para realizar investigacion sobre este indica-

dor y ponerlo en practica.
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4. Huella Hidrica en instituciones educativas.
En este capitulo se describen estudios realizados en instituciones educativas, las cuales
son una herramienta de mejoramiento a programas de ahorro y uso eficiente del agua.

5. Estimacién de la Huella Hidrica para la Universidad Catélica de Manizales.

Finalmente, en este capitulo se selecciona una metodologia acerca de la estimacién o
célculo de Huella Hidrica que puede ser adaptada y aplicada en la Universidad Catdlica

de Manizales, con el fin de mejorar el sistema de gestion ambiental de la Universidad.
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5.1. 5.1. Capitulo I. Conceptos basicos y Normatividad Vigente

sobre Huella Hidrica

Un estudio de Huella Hidrica puede emprenderse por muchas razones diferentes. Por ejem-
plo, una nacién puede estar interesada en conocer su dependencia de recursos hidricos extran-
jeros o puede estar interesada en saber la sostenibilidad del uso del agua en las dreas donde los

productos importados hacen uso intensivo del agua en su origen.

Una autoridad de cuenca hidrogréfica puede estar interesada en saber cudl es el conjunto
de Huellas Hidricas de las actividades humanas dentro de la cuenca que violan los requisitos
de caudal ambiental o las normas de calidad del agua en cualquier momento. La autoridad de
cuenca hidrogréfica puede también querer conocer a que grado los recursos hidricos escasos en

la cuenca son asignados para cultivos de exportacion de bajo valor.

Una compaiiia puede estar interesada en saber su dependencia sobre los escasos recursos hi-
dricos en su cadena de suministros o como puede contribuir a disminuir mas los impactos sobre

los sistemas de agua durante toda su cadena de suministros y dentro de sus propias operaciones.

La fase de célculo de la Huella Hidrica es la fase en la cual los datos son reunidos y los
célculos son desarrollados. El alcance y nivel del detalle en los calculos dependen de las de-
cisiones tomadas en la fase previa. Después de la fase de cdlculo estd la fase de evaluacion de
sostenibilidad, en la que la Huella Hidrica es evaluada desde una perspectiva medioambiental,

asi como también desde una perspectiva social y econdmica.

Las definiciones que se encuentran a continuacion fueron extraidas del Manual para la eva-

luacion de la Huella Hidrica de 1la Water Footprint Network.

= Huella Hidrica (Huella Hidrica)

La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce que hace referencia tanto al uso

directo del agua de un consumidor o productor, como a su uso indirecto. La Huella Hi-
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drica puede considerarse como un indicador integral de la apropiacion de los recursos
de agua dulce, ya que se utiliza para medir el volumen total de agua dulce usado para
producir los bienes y servicios producidos por una empresa, o consumidos por un indi-
viduo o comunidad. El uso de agua se mide en el volumen de agua consumida a través
de tres conceptos los cuales son Huella Hidrica azul, Huella Hidrica verde y Huella Hi-
drica gris, donde se establecen respectivamente el agua consumida, evapotranspirada o

contaminada, como se observa en la Figura 3 (Waterfootprint, 2002, p.5).

HUELLAHIDRICAAZUL ~ HUELLA HIDRICA VERDE HUELLA HIDRICA GRIS

HHG

Agua extraida de fuentes Aprovechamiento del Volumen tedrico de agua dulce
superficiales y/o subterraneas agua lluvia requerida para asimilar la carga
que no retorna al sistema. almacenada en el suelo. contaminante de un vertimiento.
. El Rio Aburra requeriria 15.300
En |a fabricacion de ladrillos Los cultivos de café no millones cubicos anuales de agua
se utiliza agua para moldear  requieren sistemas de riego dulce para asimilar la carga
la arcilla. En el proceso de ya que aprovecha el agua contaminante de toda la poblacion y
secado, el agua se evapora.  lluvia almacenada en el suelo. laindustria del Valle de Aburra.

Fig. 3: Representacion global de Huella Hidrica.
Informacion tomada de (Esfera Viva, 2017).

La huella hidrica evalia tanto el uso de agua directo como lo es el agua que se utiliza
para cocinar los alimentos, como el indirecto que va ligado al agua utilizada para producir
dichos alimentos. La Huella Hidrica puede ser calculada para cualquier grupo definido de
consumidores (por ejemplo, individuos, familias, pueblos, ciudades, provincias, estados
0 naciones) o productores (por ejemplo, entes publicos, empresas privadas o el sector

econdmico) (Waterfootprint, 2002, p.5).

El concepto de la Huella Hidrica se presenta por primera vez por Hoekstra y Hung (2002);
Wackernagel y Rees (1996); desde entonces ha sufrido una evolucién y desarrollo con-
tinuo. Una de sus posibles aplicaciones segin la ENA del 2014 es la implementacion

en cuencas hidrograficas, que se presenta como una oportunidad de complementar y en-
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riquecer los andlisis territoriales para la gestion del agua, con alcance local, regional o

nacional (ENA, 2014, p.22).

Huella Hidrica Azul

Se refiere al consumo de los recursos hidricos azules (agua dulce), superficial o subterra-
nea, en toda la cadena de produccion de un producto. En cuanto al consumo se refiere a
la pérdida de agua en cuerpos de agua disponibles en la superficie o en acuiferos subte-
rrdneos en el drea de la cuenca. La pérdida ocurre cuando el agua se evapora, no regresa a
la mista cuenca, es dispuesta al mar o se incorpora a un producto (Waterfootprint, 2002,
p.5).

La Huella Hidrica azul tiene amplia aplicabilidad y puede ser medida en todos los &mbi-
tos de consumo de individuos, naciones, productos, productores o consumidores, siendo
esta el agua dulce incorporada a alguna actividad o producto que no se reincorpora a su

fuente original.

Huella Hidrica Gris

Se define como el volumen tedrico de agua dulce necesario para asimilar la carga conta-
minante vertida a un cuerpo receptor con base en las normas de calidad ambiental; y se
entiende que contiene los valores necesarios para garantizar agua de buena calidad para

el ambiente y para las personas (ENA, 2014, p.23).

El célculo de Huella Hidrica tiene una alta aplicabilidad en industrias cuyos efluentes
cuentan con vertimientos de alta carga contaminante como industrias textiles, metéli-
cas, alimenticias, entre otras. Principalmente se tiene en cuenta pardmetros y valores de
caudal, temperatura, pH, DBO, DQO, SST, entre otros; esto depende de los residuos

quimicos y bioldgicos que se tengan en el efluente.

Huella Hidrica Verde

Se refiere al consumo de recursos de agua verdes (agua de lluvia que no se convierte
en escorrentia sino que se incorpora en productos agricolas) (Waterfootprint, 2002, p.5).

La Huella Hidrica verde hace referencia al agua almacenada en el suelo, y se cuantifica
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mediante la estimacién del agua evapotranspirada por la vegetacion asociada a un pro-
ceso antrdpico (cultivos) que no tiene como origen el agua de riego. La Huella Hidrica
verde permite una aproximacion numérica a la competencia del sector agropecuario y los
ecosistemas naturales a causa de la ampliacion de la frontera agropecuaria (ENA, 2014,

p.22).

La aplicacion de esta Huella presenta gran relevancia en el desarrollo de cultivos de con-
sumo humano y desarrollo agricola en general; de igual manera, es importante calcularla
en produccion pecuaria. En cuanto a productos industriales esto dependera de la cadena
de suministros que tengan procedencia de las anteriormente expuestas, principalmente

productos alimenticios.

Agua verde

El concepto de agua verde significaba originalmente la humedad del suelo; fue presen-
tado por primera vez en 1993 por la profesora Malin Falkenmark (FAO, 2000), con el
proposito de dar sefiales y concientizar respecto al agua disponible para el crecimiento
de la biomasa y su participacion en la evapotranspiracion. Més tarde, la FAO retomo el
concepto primario y actualizé la definicidn del agua verde, considerandola como el flu-
jo vertical de agua, es decir, agua almacenada en el suelo que soporta la vegetacion en
secano y que se mantiene en el suelo, pero que no hace parte del proceso de recarga a

fuentes de agua superficial o subterranea.

El concepto de agua verde permite considerar los ecosistemas naturales como usuarios
visibles del agua, sometidos a una competencia por el recurso hidrico que es cuantificable
por este medio (ENA, 2014, p.22).

Huella Hidrica Indirecta

Se refiere al volumen de agua incorporada o contaminada en toda la cadena de produccién

de un producto (Waterfootprint, 2002, p.5).
Por ejemplo, en la produccién de cerveza la Waterfootprint (2002) expone que

Durante el crecimiento del cultivo de cebada se consume y se contamina agua, que seria la Huella
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Hidrica Indirecta de la produccién de cerveza y en la produccién de cerveza se consume y se

contamina agua, que seria la HH Indirecta del producto terminado (p.5).

Huella Hidrica Directa

Huella Hidrica directa o consumo directo de agua la cantidad de agua requerida Unica-
mente en el proceso productivo, es decir, el agua que tradicionalmente se contabiliza. No
obstante, la obtencion de un producto, por lo general, implica la entrada de varias ma-
terias primas, productos intermedios y una serie de servicios en las distintas etapas del

proceso productivo (Moratilla et al., 2010, p.23).

Agua virtual

El concepto de “agua virtual” fue introducido por el profesor John Anthony Allan a prin-
cipios de los afios noventa (Allan, 1993), y hace referencia al volumen de agua requerida
o contaminada para la produccién de un producto o servicio, medida a lo largo de su
cadena de suministro; de esta forma, si una nacién exporta o importa un producto, se
exporta o importa el agua virtual asociada a dicho producto. El contenido de agua virtual
de un producto es equivalente a su Huella Hidrica en términos cuantitativos. No obstante,
aunque el agua virtual solo se refiere al volumen de agua contenido virtualmente en el
producto, la huella hidrica ofrece la posibilidad de un andlisis multidimensional, que es
espacial y temporalmente explicito, orientado a entender la interaccion de las actividades

antropicas y la relacion del agua con la cuenca (ENA, 2014, p.22).

Huella Hidrica interna de una region

Se define como el volumen de agua anual utilizado de los Recursos Hidricos regionales
para producir los bienes y servicios que dicha regién consume (Moratilla et al., 2010,

p.23).

Huella Hidrica externa de una regién

Se define como el volumen anual de Recursos Hidricos utilizados en otras regiones para
producir bienes y servicios consumidos por los habitantes de dicha region (Moratilla

et al., 2010, p.23).
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= Balance hidrico del uso directo de agua

El balance hidrico contempla las entradas y salidas, asi como las pérdidas de agua del

sistema en estudio (Waterfootprint, 2002, p.12).

La determinacién del balance hidrico (ver Figura 4) es el paso mds importante para el
célculo de la Huella Hidrica, que posteriormente se agregard para obtener el balance
hidrico total de todo el sistema analizado. Se debe tener identificados los datos (volumen
y concentracion) de afluente y efluente, correspondientes a la unidad evaluada como se
evidencia en el siguiente esquema. Ademads de identificar los procesos en que se consume
agua asi como aquellos en que se escurre, regresando a la cuenca sin ser contaminada

(Waterfootprint, 2002, p.12).

Vol. de Vol. de
agua agua
incorporada evaporada

Afluente

Efluente
Vol. de agua regresada
ala cuenca sin

contaminacion (flujo
de retorno).

Fig. 4: Balance hidrico del agua.
Informacién tomada de Waterfootprint (2002, p.12).

= Uso y consumo de agua

En la evaluacion de Huella Hidrica, el uso de agua se refiere al volumen de agua facturado

y el consumo a la Huella Hidrica Azul (Waterfootprint, 2002, p.35).

= WEFN
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La Water Footprint Network es una comunidad internacional y dindmica de aprendizaje
que busca conectar las diversas comunidades interesadas en la sostenibilidad, la equidad
y la eficiencia del uso del agua. La mision de la Water Footprint Network es promover la
transicion hacia el uso sostenible, equitativo y eficiente de los recursos de agua dulce en

todo el mundo (Waterfootprint, 2002, p.4).

La Water Footprint Network lleva a cabo el mantenimiento y desarrollo de estdndares
(métodos, directrices y criterios) para la contabilidad de la Huella Hidrica, la evalua-
cion del impacto de la Huella Hidrica y la reduccién y compensacion de los impactos
negativos, también el desarrollo de herramientas précticas para apoyar a las personas
y organizaciones interesadas en la contabilidad de la Huella Hidrica, la evaluacién del

impacto y su reduccion (Waterfootprint, 2002).

Afluente

Volumen de agua que se usa para las actividades evaluadas (Waterfootprint, 2002, p.4). El
afluente para realizar el calculo de huella hidrica se expresa por ejemplo para un plantel
como la unidad de volumen facturado de agua. En el caso de que el medidor de agua sea
compartido, se debe distribuir este entre las unidades que lo comparten (Waterfootprint,

2002, p.13).

Efluente

Volumen de agua contaminada y descargada al alcantarillado publico o rios, después de

ser usada en actividades evaluadas (Waterfootprint, 2002, p.4).

Para el calculo de Huella Hidrica el efluente, a diferencia del afluente, debe ser calculado
en base a encuestas y especificaciones técnicas, ya que no se tiene un registro de efluente
generado. En el caso de las actividades administrativas estos datos pueden ser estimados
a partir de encuestas realizadas a los funcionarios sobre el uso de fuentes (inodoros,

lavamanos, duchas) (Waterfootprint, 2002, p.13).

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations (Waterfootprint, 2002,

p-4).
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5.1.1. Marco normativo

Para el desarrollo de este trabajo de Huella Hidrica se tuvieron en cuenta algunas normas

establecidas por los organismos de control Ambiental.

Inicialmente, se tiene la Ley 99 de diciembre de 1993, por la cual se cre6 el Ministerio de
Medio Ambiente, con el fin de reordenar el Sector Publico encargado de la gestion y conserva-
cién del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), y se dictan otras disposiciones MINAMBIENTE (2010). Esta Ley presenta
diversas notas de vigencia entre ellas se tiene como mads reciente la creacion del Instituto Co-
lombiano de Desarrollo Rural (INCODER), y se determiné su estructura en 2003 Ley General
Ambiental de Colombia (1999).

De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015 actualizado el 6 de agosto de 2018 y que incor-
pora las modificaciones introducidas al Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiental y
Desarrollo Sostenible a partir de esta fecha (Funcion Publica, 2018). Este Decreto entre sus
articulos contempla el otorgar permisos autorizaciones ambientales para la utilizacion de los
recursos renovables; realizar investigacion de los recursos naturales con investigacion basica y
aplicada; proteccion y aprovechamiento de las aguas, entre otros.

Por otra parte, Arévalo et al. (2011) afirman para la gestién del recurso hidrico, en cuanto al

marco juridico se documentan en los siguientes documentos:

= Codigo de Recursos Naturales Renovables estipulado en el Decreto Ley de 2811/74,
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de 2014, para prevenir, solucionar
los problemas ambientales y la regulacion de los recursos naturales renovables (Negrete

et al., 2014).

= La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico publicado y que tiene
como objetivos a desarrollar para un periodo de doce afos (2010 — 2022). En estos doce
afios de propuesta se desea cumplir determinadas lineas de accién a corto plazo (2014),
medio plazo (2018) y largo plazo (2022), de esta manera se busca garantizar la sosteni-

bilidad del recurso hidrico, la conservacién de los ecosistemas que regulan la oferta de
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agua y tener en cuenta la oferta, demanda, calidad, riesgo, fortalecimiento institucional y

la gobernabilidad para la gestion del recurso hidrico (Sostenible, 2010).

= El Decreto 1090 de junio de 2018, “Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, De-
creto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el Programa

para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua y se dictan otras disposiciones” Murillo (2018).

= También hay autores como Arévalo et al. (2011) que resaltan que

En las Politicas Ambientales: Biodiversidad, Humedales, Pdramos, Espacios Ocedni-
cos y Zonas Costeras, Produccién Mas Limpia, Residuos Sélidos, Gestién Ambiental Ur-
bana, Salud Ambiental. Politicas Sectoriales: Agua Potable y Saneamiento, Agropecuario,
Energia, Transporte, Industrial, entre otros. Esta politicas son complemento referente al
marco juridico general, que fue formulado y publicado en el 2010, por parte del Grupo de
Recurso Hidrico del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la Politica
Nacional de Gestion Integral de Recursos Hidricos, planteada como instrumento orienta-

dor de la gestion integral del agua (p.105).

Actualmente el concepto de Huella Hidrica no ha sido incluido en documentos de politica a
nivel nacional en Colombia, no obstante, se ha manifestado interés en conocer los resultados
de los primeros estudios nacionales por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial, IDEAM, Corporaciones Auténomas Regionales, entre otros; de forma que el
concepto pueda ser incorporado como herramienta de politica en el futuro préximo (IDEAM,

2013, p. 106).
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5.2. Capitulo Il. Huella Hidrica Internacional

En el presente capitulo, se analiza el cdlculo de Huella Hidrica teniendo en cuenta diferentes
estudios realizados en el contexto internacional, abordando tematicas en diferentes sectores
como: sector agricola, industrial, turistico y urbano. Adicionalmente, se contemplan conceptos
como la Huella virtual enfocada a la importacién y exportacion de productos, sostenibilidad y
sustentabilidad del recurso hidrico en diferentes entes territoriales y su relacion con la creacién
de politicas y mejoras en los procesos productivos tanto de bienes como servicios.

Se plantea una jerarquia en el mejoramiento de acciones que contribuyan al uso eficiente del
recurso hidrico. Con este fin, se tomé como principal foco de interés paises en donde se realizan
diversos estudios sobre Huella Hidrica e implementan estrategias en pro de la conservacion del

mismo.

Inicialmente, Ercin et al. (2011), afirmaron que la “Huella Hidrica (Huella Hidrica) es
un indicador del consumo y contaminacion de agua dulce, que contempla las dimensiones
directa e indirecta”. Este concepto introducido en 2002 por el Dr. Arjen Hoekstra, ha sido
desde entonces de gran referencia en la literatura. Inicialmente, la Huella Hidrica contemplaba
dimensiones directa e indirecta, también llamada “Huella Hidrica directa” y “Huella Hidrica

indirecta” descritas de la siguiente manera:

La Huella Hidrica directa se define como el consumo y la contaminacién de
agua dulce que realizan tanto consumidores como productores (Olcina y Sotelo,
2013, p.4). Y la Huella Hidrica indirecta de un consumidor o productor se define
como el consumo de agua dulce y la contaminacién que estd detrds de los produc-
tos que son, consumidos o producidos. Asi, pues, se considera que es igual a la
suma de la Huella Hidrica de todos los productos consumidos por el consumidor
o de todos los insumos (no hidricos) utilizados por el productor (Olcina y Sotelo,

2013, p.4).

Atzori et al. (2019) manifiestan la preocupacion sobre el prondstico del aumento en la poblacion

mundial y que esto traerd como consecuencia que se requiera mayor cantidad de alimentos y
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en consecuencia, un aumento considerable en el consumo de los recursos hidricos. En ese caso,
es necesario tomar decisiones para mejorar la eficiencia del recurso hidrico. Como una posi-
ble solucién de fuentes alternativas, se ha buscado el agua de mar como una de ellas, ya sea
desmineralizada o mezclada con agua dulce. Atzori et al. (2019) compararon la Huella Hidri-
ca en cultivos de achioria en diferentes medios como el convencional sin suelo en agua dulce
(hidroponia azul), cultivo con suelo convencional en macetas y cielo abierto y mezclas de agua
en un sistema sin suelo con 10% del agua de mar (hidroponia marina) y potes irrigados con
un 10% de agua de mar. En los resultados se observé una reduccién significativa en Huella
Hidrica en sistemas hidrop6nicos azules e hidropénicos marinos con valores de 64 % y 75 %
respectivamente. Asi mismo, los autores manifiestan que, pese a que los resultados son poco
eficientes en produccion de biomasa, un uso controlado del agua de mar en un cultivo sin suelo
puede reducir la extraccion de agua dulce dedicada al cultivo de alimentos, pues se encontré en

los resultados que hay mayor tolerancia a la sal en condiciones hidropdnicas.

Por otra parte, Bazrafshan et al. (2018) realizaron estudios de la Huella Hidrica sobre la
produccién de azafrdn en Irdn durante los afos de 2008 —2014. Esta investigacion se realizé en
cultivos de azafrdn; ya que, es uno de los productos importantes a parte del petréleo, ademads,
los cultivos son en casi su totalidad en suelos aridos y semidridos. Este estudio nace como una
necesidad debido a la escases de agua en la region. Los resultados mostraron que la Huella Hi-
drica verde es muy baja, por el contrario, el Huella Hidrica azul mds la Huella Hidrica blanca
es muy alta. Para esto se tuvo en cuenta las variedades con bajo requerimiento de agua y la
adaptacidn a los periodos himedos puede ser muy titil para extender el cultivo en regiones con
suficiente precipitacion, especialmente en las temporadas de cultivo, lo que puede llevar a una

estrategia sostenible en un pais con escasez de agua.

En China, Liao et al. (2019) manifiestan que el acceso a energia limpia y asequible se inclu-
ye como uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de acuerdo como lo reportan
las Naciones Unidas en 2015. Los autores, describen modelos, datos y hallazgos a partir de

la cantidad de Huella Hidrica de la demanda de energia final en los dos megal6polis en 2010.
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Finalmente, concluyen y analizan las implicaciones sociales, econémicas y politicas de nuestro
estudio. En los resultados de este estudio, destacan que mediante el método MRIO Ambiental
Extendido, la Huella Hidrica del sector energético de las ciudades de Jing-Jin-Ji y Delta del
Yangtze generan un gran consumo energético, por lo que la Huella Hidrica correspondiente al
autoabastecimiento con dependencia externa; por ejemplo, cerca del 75 % del nexo agua- ener-
gia de Jing-Jin-Ji estd mds all4 de limite de la region y la region de Delta del Yangtze requiere
mucha mas agua para su demanda final energética. Una solucién a esto es, el de emplear agua
externa e importar productos de uso intensivo de agua, que es una forma eficaz de aliviar el
estrés hidrico en regiones con escasez de agua sin comprometer la demanda final de diversos
productos como la energia (ver Figura 5). Sin embargo, se debe tener en cuenta que dado que
las regiones exportadoras a menudo son abundantes en agua y tienden a adoptar tecnologias
menos eficientes en el uso del agua, las actividades comerciales de productos intensivos en

agua pueden aumentar la huella Hidrica a escala nacional de acuerdo como lo expresa Feng y

Chen (2016).
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Fig. 5: Demanda final de la Huella Hidrica en Jing-Jin (izquierda) y Yangtze.
Informacion tomada de Liao et al. (2019).
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En ese sentido, Karandish et al. (2018) formularon puntos de referencia de la Huella Hidrica
en la produccidn de cultivos y la identificacion de niveles del consumo de agua y contamina-
cién por tonelada de cultivos, como estrategia para contrarrestar el uso ineficiente del agua.
Para ellos determinaron los niveles de referencia de la Huella Hidrica para el clima tanto en la
Huella Hidrica azul como para la gris; seguidamente, estimaron el potencial del ahorro del agua
para el ahorro del agua, asi como el potencial para reducir la Huella Hidrica gris y finalmente
se comparo las productividades econdémicas medias de agua de la produccion de cultivos en el
pasado con las productividades actuales, encontrando que las aguas subterrdneas comprenden
hasta el 83 % del consumo total de agua azul de los cultivos de regadio, con la mayor propor-
cion en dreas aridas y en cereales. La reduccion de la Huella Hidrica de los cultivos en niveles
de referencia puede ahorrar cerca del 32 % del agua subterrdnea en comparacion con el afio
actual, asi mismo, reducir la huella de agua gris subterranea relacionada en un 23 %.

Como se observa los anteriores autores, reportan que la Huella Hidrica es de relativa impor-
tancia en el sector de los alimentos, no obstante, hay otro campos que también son de interés
como en los municipios, industrias manufactureras, entre otros (Vanham y Bidoglio, 2013).
Vanham y Bidoglio (2013) present6 la contabilidad de la Huella Hidrica para la Unién Europea
en cuanto a produccion de productos agricolas en términos de cantidad producida, consumida
o cantidad de Huella Hidrica y el contenido de agua virtual. Entre los que mayor consumo re-
presenta son la carne y los aceites vegetales, sin embargo, los autores manifiestan que pese al
elevado consumo agua virtual en el caso de la produccién de trigo y papas, este €s menor en

comparacion con el resto del mundo.
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Fig. 6: Produccién agricola y consumo de grupos de productos en la Unién Europea para el
periodo de 1996 a 2005.
Informacién tomada de (Vanham y Bidoglio, 2013, p.68)

De los paises que han reportado estudios de Huella Hidrica, se destaca Espafia que cuen-
ta con mas estudios encaminados a este tipo de investigaciones. De acuerdo con Chapagain y
Hoekstra (2004), la Huella hidrolégica global media es de 1240 m> /cdpita y afio y paises de sur
de Europa como como Espaiia y Portugal con 2325 y 2264 m?/cépita y afio respectivamente,
poseen casi la mayor Huella hidrolégica mundial tras EEUU con 2480 m?/cdpita y afio).
Estas comparaciones le permiten a cada pais implementar estrategias y proponer alternativas
que permitan implementar indicadores como el cdlculo de la Huella Hidrica. Con base a esto,
cada pais es auténomo y direcciona cada investigacion a diferentes probleméticas y temas de
interés global; al ser el agua uno de los temas mds destacados surge la necesidad de conocer el
consumo local, es decir, conocer la oferta y la demanda de cada territorio con el fin de iden-
tificar los bienes y servicios de cada pais, que va asociado al consumo de la poblacién y la
exportacion de los productos a otros lugares del mundo.
De igual manera, es importante mencionar que el sector agricola es uno de los factores mas
preocupantes en cuanto al consumo del recurso hidrico; ya que, la utilizacién de este para el
regadio de cultivos es significativa; pues depende en gran medida de las estaciones y la eva-

luacién de los procesos evapotranspirativos de los cultivos que se presentan en Espaia. Sin
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embargo, para estimar la demanda evapotranspirativa de distintas cosechas, teniendo en cuenta
las diferentes estaciones suele ser el modelo CROPWAT (Hoekstra y Mekonnen, 2011; Smith
et al., 2002), que es uno de los métodos mds empleados hoy en dia. Este método es de gran
utilidad, pero es solo una primera aproximacion, ya que, asume que las necesidades Hidricas
de los cultivos se satisfacen completamente, 1o cual no ocurre con frecuencia en paises aridos
o semidridos, como es el case de Espafia. En otras palabras, la demanda evapotranspirativa cal-
culada suele ser mayor que la real; en cambio la produccion en toneladas por hectarea es menor

de la supuesta (Ercin et al., 2011).

Segun datos reportados por Chapagain y Hoekstra (2004) en Espafa las cosechas en tér-
minos hidrolégicos, suponen un consumo de recursos hidricos azules y verdes espafoles de
50,000 Mm?>/afio (Chapagain y Hoekstra, 2004; Tolén et al., 2013) , mientras que el consumo
de agua azul para la produccién animal, considerando los servicios de agua exclusivamente,
supone unos 259 Mm?3/afio (MIMAN, 2007). Adicionalmente, a esta tltima cifra habria que
sumarle el agua virtual contenida en las cosechas utilizadas para alimentar el ganado. Por otra
parte, el abastecimiento urbano representa solo el 5% del agua que se utiliza (unos 5 km?>/afio,
con un valor de 4,200 millones de euros y el sector industrial el 15 % restante (de estos algo
mas de la mitad corresponden a importaciones, es decir, es agua virtual importada) (MIMAN,
2007; Tolén et al., 2013) .

Es significativo tener en cuenta que Espafia importa en total 45 km? /afio y exporta 31 km?/Es
significativo tener en cuenta que Espafia importa en total 45 km? /afio y exporta 31 km?/afio,
es decir, resulta un balance negativo de 14 km3/afio. En Espafia se utilizan algo més de 17
km3/afio para producir productos agricolas que se exportan, es decir, no constituyen una nece-
sidad estricta alimenticia, aunque si tienen una notable importancia en la economia nacional. El
agua virtual correspondiente a los alimentos importados es del orden de 27 km3/aio, es decir,
superior al agua virtual exportada por el mismo concepto. Ahora bien, es muy probable que el
valor econémico de los productos agricolas exportados tales como citricos, hortalizas, aceite
de oliva, entre otros, sea superior al de los productos agricolas importados (soja, maiz, entre

otros.) (MIMAN, 2007).
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Como bien sabemos, tras varios estudios sobre la oferta y demanda del recurso hidrico se dice
que el agua existente en el planeta puede cubrir en su totalidad la extension de tierra habitada
por los humanos, es decir el agua disponible puede abastecer a la poblacion. Pero la invitacién
que sugieren estos mismos estudios es proponer diversas alternativas que permitan reducir o
minimizar todos los impactos negativos ocasionados al recurso hidrico y esto se puede lograr
a partir de la cuantificacién del consumo promedio de los habitantes, balances de materia, in-
dicadores de consumo y entre otros items importantes para crear conciencia y responsabilidad
a cerca de la importancia de este recurso. De esta forma se estard logrando vivir en un pais

sostenible en el tiempo.

De acuerdo a lo reportado por Maite Aldaya et al. (2008), Espafia se evidencia y se realiza
una comparacion especifica con otros paises competitivos en la produccion de alimentos tales
como la manzana y el kiwi a bajo coste, en Chile y Nueva Zelanda, por tal motivo unos de los
factores a tener en cuenta es el costo del transporte, clima, suelos y la comercializacién como
tal y no precisamente se refiere a que Espafia presenta falencias en el recurso hidrico para pro-

ducir esta fruta, sino que le representa un ahorro econémico y por ende hidrico.

En el caso de los cultivos principales como el maiz, cereales y demds alimentos basicos
es importante reconocer que es mejor transportar mil toneladas de trigo que transportar los
millones de metros cubicos requeridos para producir el trigo, por esto el reconocimiento y
utilidad que tiene el comercio de agua virtual y Huella ecolégica es lo que permite entender los

intereses no solo a nivel social y econémico sino ambiental (Ercin et al., 2011).

5.2.1. Sur América

En laregion de Sur América también resaltan algunos estudios los cuales son de importancia
en esta investigacion; por ejemplo: Vazquez y Buenfil (2012) visualizaron patrones y tenden-
cias del uso del agua que no son muy tomados en cuenta referentes a los flujos del comercio en
agua virtual. De igual manera, destacan como Brasil y Argentina son los mayores exportadores

de agua en Sur América. Finalmente, los autores proponen que el principal reto para reducir,
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se puede enfocar en los hébitos de estudio referente al consumo, permitiendo de esta manera,
la utilizacion mas eficiente del agua en paises como Brasil, Bolivia, Ecuador, Uruguay y Para-
guay. Por otra parte, Rendén (2015) manifest6 que en Perd aunque el término de Huella Hidrica
es nuevo, en el afio 2012 gracias a la intervencién del pais Sueco por medio de una cooperativa
(COSUDE), que lleva 50 afios trabajando en el desarrollo local y que su principal iniciativa
en cuanto al recurso hidrico mediante un proyecto llamado SuizAgua Andina que consiste en
la creacion de una norma ISO para este recurso, con el fin de darle una adecuada gestion am-
biental a estd en paises como Pert y Chile. Con la implementacion de estas normas ISO en las
entidades u organizaciones se pueden crear y adaptar nuevas alternativas y herramientas tec-
noldgicas que permitan competir con nuevas organizaciones e invertir en estas asegurando una

tasa de retorno a corto, mediano o largo plazo.

Durante el afio 2012 y 2013 se realizaron diversos estudios en Peri como el seminario inter-
nacional de Huella Hidrica con la colaboracién de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la
Huella Hidrica del esparrago y la Huella Hidrica del arroz, campafia de sensibilizacion sobre la
Huella Hidrica en la ciudad de Arequipa, Taller de Fortalecimiento Profesional en Gestion Inte-
grada de Recursos Hidricos, organizado por el Centro de Investigacion en Geografia Aplicada
(CIGA) de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri (PUCP), en donde también hubo cola-
boraciéon del ANA y del Global Water Partnership. Todos estos estudios, campafias y talleres
tuvieron como finalidad realizar grandes aportes de la estimacion de la Huella para disminuirla
y proponer el eficiente uso y ahorro de tan importante recurso (Ortiz y Sanchez, 2013).

En las zonas dridas o semidridas, es decir ambientes que son muy secos en donde el recurso
hidrico no es abundante como lo es Guanacaste Costa Rica, se presentan problemdticas y afec-
taciones por los consumos de agua relacionados con el turismo de sol y playa, en donde trae
implicaciones de cardcter social, ambiental y econémico y por ende es recomendable hacer uso
de politicas publicas para una adecuada gestion ambiental (Herndndez y Picon, 2013).

Con base en la disponibilidad, uso, demanda, ordenamiento y gestién del recurso hidrico se
deben orientar las actuaciones relacionadas al turismo de sol y playa y restablecer las costum-

bres del turista que en su vision estd el derrochar, es decir, consumir mds de lo que se puede y
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guiarlas por los escenarios naturales y sociales de la region ya que la satisfaccion de estos no
radica en sobrepasar el bienestar de los habitantes locales generdndoles impactos posteriores
como escasez de agua y problemas de contaminacién atmosférica.

El estudio de la Huella Hidrica en distintos paises permite aportar valores y datos importantes
con el fin de analizar las falencias y decadencias del recurso hidrico, es decir esclarecer los mi-
tos a cerca de la escasez de agua con el fin de cambiar la visién que se tiene sobre la seguridad
alimentaria y la Huella Hidrica y poner en marcha una buena gestioén del agua para optimizar
los procesos y reducir el consumo a partir de regadios inteligentes, utilizacién de agua superfi-
cial y subterrdnea en cultivos de alta demanda y valor econémico, sistemas de recirculacion y
nuevos métodos para evitar o controlar la evapotranspiracion de las cosechas.

En la Figura 7 se puede observar los valores de la Huella Hidrica por paises. De alli se despren-
de que existen paises con alta Huella Hidrica por habitante, como Estados Unidos, que cuenta
con 2482 m3 /hab/afio, mientras que, en contraste, Botswana es uno de los paises con la Huella

Hidrica més pequefia con 622m?/hab/afio (Chapagain y Hoekstra, 2004).
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Fig. 7: Huella Hidrica por habitante promedio m?>/hab/aiio.
Informacién tomada de (Chapagain y Hoekstra, 2004).
Adaptacidn: por el autor

Entre 1996 — 2005 la Huella promedio global anual fue de 9,087 Gm?/afio. De este valor
global, el 92 % correspondi6 a la produccién agricola, 4,4 % a la produccién industrial y 3,6 %
al uso doméstico. El 74 % de lo consumido correspondié a la Huella Hidrica verde, 11% a la

Huella Hidrica azul y 15 % a la Huella Hidrica gris (Chapagain y Hoekstra, 2004).

El la Figura 8 muestra los volimenes de la Huella Hidrica por paises y principales productos.
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En la Figura 9 se evidencia la Huella Hidrica de los principales productos que acogen la canasta
familiar en diferentes paises desde los afios 1996 a 2005, dentro de los cuales se encuentran
cereales, cultivos oleaginosas, carne, productos industriales, suministros de agua doméstica
y otros. Donde el pais que mayor Huella Hidrica de estos productos es Nigeria y el menor
Republica Democritica del Congo. El mayor consumidor de productos industriales es Bolivia
seguido de estados unidos donde de igual manera presenta ser el mayor consumidor de carne y

cereales, el de agua doméstica es Nigeria y otros Portugal.
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Fig. 8: Huella Hidrica por pais y categoria de productos (1996-2005).
Informacién tomada de (Chapagain y Hoekstra, 2004).
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Fig. 9: Huella Hidrica en América del Sur.
Informacién tomada de (Véazquez y Buenfil, 2012).
Adaptacién: por el autor

En cuanto a la Huella Hidrica en América del Sur el pais con mayor Huella Hidrica al igual

que en la grafica anterior es Bolivia, seguido de Uruguay y Brasil y la menor Nicaragua.

Por ultimo, Llerena (2011) manifest6 en la investigacion en Ambato (Ecuador) de la impor-
tancia de implementar politicas en funcién del cuidado de los recursos hidricos. Esto debido
a que el ser humano tiende a destruir el medio ambiente. Como se apreciar en los anteriores
estudios, la evolucién en la evaluacion de la Huella Hidrica en la investigacion en los tltimos
afios, se ha enfocado en la dimensién global sobre la gestién del agua; ya que, los productos
que tienen un considerable consumos de agua suelen ser objeto del comercio internacional, lo
que conlleva a que se debe realizar el estudio del comercio virtual del agua y los efectos de
los paises que externalizan su Huella Hidrica; de igual manera Hoekstra (2017) manifiesta que
las tasas de renovacion de agua dulce son limitadas, por lo que debemos estudiar el desarrollo
de los patrones de consumo, produccién y comercio en relacién con limitaciones y por ultimo
menciona un enfoque integral que requiere la consideracion del consumo de agua azul, el en-
foque tradicional en la gestion del agua, y el andlisis de la contaminacion del agua en el mismo

marco analitico.
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A continuacidén abordaremos la tematica de Huella Hidrica nacional donde se tendran en
cuenta casos de estudio en Colombia, teniendo como eje focal casos de estudio enfocados a la

agricultura, siendo esta actividad que presenta mayor impacto en esta drea a nivel nacional.



32

5.3. Capitulo Ill. Huella Hidrica Nacional

En este capitulo del documento se aborda el tema de Huella Hidrica teniendo en cuenta
estudios realizados a nivel nacional, teniendo en cuenta su estudio en diferentes sectores, a
nivel regional y casos de estudio puntuales y su eficiencia en la interaccion de mejoras para la

optimizacién de procesos y efectividad como herramienta de educaciéon ambiental.

5.3.1. Contexto nacional

Colombia tiene una superficie total de 1°141,748km?; es el tercer pafs mds grande de Amé-
rica del Sur, ocupa el séptimo puesto como uno de los paises con mayor disponibilidad de
recursos Hidricos renovables. Asi mimo, Colombia pese a tener grandes riquezas en cuanto a

recursos hidricos, no cuenta con un gran nimero de estudios en este caso.

En los dltimos afios se han ejecutado varias investigaciones sobre el cdlculo, desarrollo de
herramientas calcular, beneficios y ventajas de la huella Hidrica a nivel nacional. A continua-
cién, algunas investigaciones desarrolladas a nivel nacional son presentadas. Vale la pena resal-
tar que la FAO ofrece un software para la determinacion de la huella Hidrica de un proceso. El

software es CROPWAT vy, segtin los reportes, ha sido bien recibido por la comunidad nacional.

Garcia y Toro (2013) presentaron un andlisis de la huella Hidrica de un barrio de la ciudad de
Bogota. Tuvieron en cuenta el sector comercial, las viviendas unifamiliares y multifamiliares.
Midieron cantidad de agua azul, agua verde y agua gris. La principal fuente de recoleccion de
datos utiles para la determinacion de la huella Hidrica fue la encuesta. Y los resultados ofrecie-
ron informacién del mal uso del recurso agua. Recomendando al final més apoyo del gobierno,

mas investigacion sobre este indicador y programas que incentiven el buen uso del recurso.

En 2018 Sénchez y colaboradores sobre el disefio de una herramienta virtual o software para
calcular la huella Hidrica durante la produccion de café en municipios del sur de Huila: Ace-
vedo, San Agustin, Isnos y Pitalito. La experiencia utiliza la experiencia de los cafeteros como

fuente de informacion y datos del recurso agua usado en la produccién de café. Finalizaron la
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investigacion con el disefio de una aplicacién montada sobre la red, por lo tanto de licencia
libre, con el fin de que los cafeteros del sur del Huila cuenten con una herramienta que facilite
su toma de decisiones sobre la manera de trabajar el recurso hidrico sobre el cultivo (Sdnchez

et al., 2018).

Cruz (2017); Lozano y Cortéz (2016) usaron el software CROPWAT con el fin de determi-
nar el indicador huella Hidrica. El primero, enfoco sus esfuerzos para obtener el indicador de
la produccién de Tomate en el municipio de Fémeque del departamento de Cundinamarca; la
fuente de datos para la determinacion fue el IDEAM; los resultados arrojan que el agua gris
es la mds usada debido a la implementacion de fertilizantes e insumos agricolas para combatir
plagas, enfermedades y aumentar el rendimiento de produccién; sin embargo, a nivel nacional
el agua mds consumida es la verde debido al uso de aguas lluvias (Cruz, 2017). El segundo, de-
termina la huella Hidrica del cultivo de arroz de una finca ubicada en el municipio del Espinal
del departamento del Tolima, determinando que en el cultivo de esa finca se consumen 923,92
m?> de agua por hectdrea cultivada. Lo anterior indicé, dato para resaltar, que el agua consumida
estd por debajo del consumo promedio de otros lugares, ademads, sugieren que con un Sistema

de Gestién bien organizado el consumo de agua puede disminuir (Lozano y Cortéz, 2016).

Prias (2015) comparé la huella Hidrica para produccién de tomate cultivado a campo abierto
y en invernadero. Los lugares analizados fueron provincia de Alto Ricaurte (Boyacd) y provin-
cia de Guanenta (Santander). Los datos necesarios para cuantificar la huella Hidrica fueron
extraidos de los inventarios y registros del cultivo. Determinaron que a campo abierto se con-
sumen 17411,6 m? por cada tonelada de tomate producida y 1207,4 m? de agua por cada tone-
lada producida en invernadero. Lo anterior debido a que en invernadero los recursos son mucho

mejor controlados. Proponen mejorar la gestion del recurso agua.

Uribe (2014) determiné la huella Hidrica de la central hidroeléctrica Miel I de Isagen S.A.
ESP., ubicada en el municipio de Norcasia dentro del departamento de Caldas y es surtida de

agua principalmente por el rio Cauca y Magdalena. La huella Hidrica azul se calcul6 en 2011,
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2012y 2013 y posteriormente se totalizo el valor para cada afio obteniendo asi que fueron 1,188
m3/GJ, 2,137 m3/GJ y 1,847 m3/GJ respectivamente; para el cdlculo se emple6 los resultados
de evaporacion. Se determiné también que esta central no afecta la disponibilidad de agua, ni
por cantidad ni por calidad, en la cuenca del rio La Miel, indicando que la central tiene un

impacto positivo sobre el tramo analizado de la cuenca del rio La Miel.

Delgado et al. (2013) ejecutaron un plan educativo sobre huella Hidrica de algunos produc-
tos alimenticios a 35 lideres comunitarios de varios corregimientos del municipio de Villavi-
cencio en el departamento del Meta, para lo cual, se determiné la huella Hidrica de productos
alimenticios de la ciudad de Bogotd DC. A partir de este calculo, los lideres se percatan del
mal consumo de agua, lo que generd en ellos un sentido de responsabilidad para transmitir lo
aprendido a los pobladores de sus veredas para apropiarse con responsabilidad sobre la gestion

del recurso hidrico.

Castillo et al. (2018) muestran la cuantificacién de la huella Hidrica de la ciudad de Bogota
en los sectores: domestico, industrial, agricola y disposicion de residuos sélidos. Este ejer-
cicio reflejo las deficiencias que tienen las entidades administrativas y entes de control para
monitorear las actividades poblacionales para manejar el recurso agua. Ademads, se determiné
un indicador de huella Hidrica total, en otras palabras, la huella Hidrica doméstica, industrial,
agricola y de disposicién de residuos sélidos es de 9489,58 millones de m?, de los cuales,
4555,14 millones de m® son del sector agricola; sector con mayor requerimiento de agua para
su desempeiio. Concluyen que el consumo de agua en la ciudad de Bogota no es sostenible y

que se precisan planes de gestion para el recurso agua en todas las dimensiones de la sociedad..

Finalmente, Ercin et al. (2011) reportaron la problemadtica en los ingredientes de cafeina,
los cuales se emplean en baja cantidad; sin embargo, la Huella Hidrica es considerablemente
alta (53 L por botella). Adicionalmente, manifiestan que los dos problemas principales exis-
ten en Colombia debido al cultivo de café: son la pérdida de especies de aves y erosion del

suelo. Finalmente, La contaminacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos re-
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sultantes del uso de fertilizantes es un problema ambiental importante debido al cultivo de café.

Las metodologias, indicadores y principios usados para determinar la Huella Hidrica atn
estdn en constante evolucion, debido a que, aun presenta deficiencia para tener en cuenta la
disponibilidad de agua y su escasez. Aunque, vale la pena resaltar que el simple hecho de definir
el concepto de Huella Hidrica ha sido un importante paso para incentivar el manejo del recurso
hidrico. Lo anterior se demuestra en los estudios sobre Huella Hidrica realizados en Colombia,
los cuales reflejan el apoyo e interés por poner en marcha este indicador para realizar una buena
gestion del recurso agua para ir en pro de los objetivos de desarrollo sostenible. Ademds, para
dicha gestion es indispensable tener en cuenta que el sector agricola es el campo productivo
en el pais que genera mayor presion sobre las fuentes de agua y que hacia esa linea se deben
generar los desarrollos de Huella Hidrica a nivel nacional.

El estudio nacional de Agua en su version 2010 establece que la oferta hidrica en el 2010
(IDEAM, 2013), la oferta Hidrica de Colombia en afio medio asciende a 2,300 km3/afio, la cual

estd distribuida segun la zonificacién hidrografica en Colombia en tres niveles.

= Primer nivel: 5 Areas Hidrograficas.
= Segundo nivel: 41 Zonas Hidrograficas.
= Tercer nivel: 309 Subzonas Hidrogréficas.

La demanda asociada a la distribucion geografica de la poblacion en Colombia, no coincide con
la disponibilidad de recursos hidricos; por lo anterior, se puede ver en la Tabla 2 como existe
una mayor demanda en el drea hidrografica de Magdalena — Cauca, donde se encuentran asen-
tados la mayor parte de los colombianos, la cual no cuenta con la mayor disponibilidad de agua;
mientras las zonas de la Amazonia y Orinoquia, donde se concentra la mayor disponibilidad
de agua del pais, cuenta con una poblacion de apenas cerca del 10% de la poblacién nacional

(Arévalo et al., 2011).



36

Tab. 2: Disponibilidad Hidrica y poblacién por Area Hidrogréfica en Colombia.

Area Hidrografica Poblacion Colombiana Disponibilidad Hidrica
2011 Colombia

(x1000 hab) (Km?/aiio)

Amazonas 1,153 893

Orinoquia 4,848 616

Magdalena 30,464 303

Pacifico 5,941 297

Caribe 3,564 190

TOTAL 45,971 2,299

Informacion tomada de Arévalo et al. (2011).

En cuanto a los diferentes sectores y su implicacion asociada al consumo de agua, se ha
tomado como base la informacién contenida en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Es-
tudios Ambientales de Colombia (IDEAM) — Abril de 2010, la cual permite tener una primera
aproximacion a los sectores de la economia en términos del andlisis del consumo del recur-
so hidrico; resultados que ratifican al sector agricola como principal consumidor de agua en

Colombia (ver Figura 10) (Arévalo et al., 2011).
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Fig. 10: Distribucién poblacional de Colombia por Area Hidrografica, a) poblacién Colombia
2011 y b) disponibilidad de agua Colombia.

Informacion tomada de (Arévalo et al., 2011).

Segtn el Estudio nacional de Huella Hidrica Colombia Sector Agricola en el 2011 reportado
por Arévalo et al. (2011). En los resultados de este estudio se logré apreciar que los cultivos de
café contienen un alto peso en la Huella Hidrica en comparacion a otros cultivos, esto posiciona
al café como el cultivo mds importante del Colombia en términos de Huella Hidrica. Sin em-
bargo, importante hacer un andlisis detallado por componentes de los seis primeros productos,

los cuales suman las tres cuartas partes de la Huella Hidrica total de la produccién agricola
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nacional en el afio de estudio. En cuanto a la Huella Hidrica Verde, la participacién del café
prevalece, lo cual se explica que por ser el principal cultivo agricola, y el mayor en consumo
de agua asociada a la precipitacion por la gran disgregacion del area cultivada de café en el
territorio nacional. Asi mismo, es de resaltar que sélo cuatro cultivos: café, platano, maiz y
cafa de azicar sumaron mds del 50 % de la Huella Hidrica verde de la produccién agricola en

el afo de estudio (Arévalo et al., 2011, p.109).

Distribucion porcentual de la Huella Hidrica total del sector agricola por producto
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Fig. 11: Distribucién porcentual de la Huella Hidrica Total del sector agricola de Colombia por
producto.

Informacion tomada de Arévalo et al. (2011)
Adaptacién: por el autor

Como se planted anteriormente el sector agricola en Colombia acoge una alta demanda del
recurso hidrico; pero la atencién de medicion de Huella Hidrica también se presenta en organi-
zaciones o entidades como herramienta para la educacién ambiental enfocada a la gestion del
recurso hidrico; este caso de estudio se llevé a cabo en comunidades rurales de Villavicencio
donde de acuerdo a la importancia del recurso hidrico y el inadecuado manejo del mismo, se

propicié una conciencia mds solidaria tanto para el recurso, como para el cuidado del medio
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ambiente en general, buscando alternativas sostenibles y eficientes para el manejo de este.

Delgado et al. (2013) afirmaron que a partir del concepto de Huella Hidrica propuesto por
Hoekstra y Hung (2002), se permiti6 la estimacién de agua necesaria para la produccion de
bienes y servicios, adicionalmente, se plantearon talleres participativos con la comunidad rural
de Villavicencio. Esto con el fin de generar cambios de percepcion sobre el uso del agua por
medio del célculo de la Huella Hidrica para consumo de alimentos y proporcione conciencia
ciudadana para genera cambios en la relacion del hombre con la naturaleza y la sociedad. Este
trabajo se llevo a cabo bajo la metodologia de la investigacidn accion basada en Elliott (2000),
con el propdsito esencial de operar un cambio en un medio (en la gente y en el medio am-
biente). Se contd con la participacion de 35 lideres comunitarios de los corregimientos cuatro

y siete de Villavicencio, con los cuales se implemento la estrategia educativa a través de talleres.

Delgado et al. (2013) afirmé que se presentaron algunas de las percepciones antes y después
de la implementacion de la estrategia de educacion ambiental, donde se observa un cambio
en la percepcion sobre el uso del agua en sus hogares, donde reconocen cuanta agua ha sido
empleada unicamente en la produccién de alimentos sin considerar otros bienes y servicios de

consumo.

Segun estudios realizados en la capital del pais, el cdlculo de Huella Hidrica en la ciudad
de Bogota para el afio 2013, fue de gran relevancia al momento de identificar aspectos e im-
pactos ambientales importantes al momento de medir la contaminacién del recurso hidrico en
esta ciudad, asi mismo el célculo de Huella Hidrica, reiterando que entre los afios 1993 al 2008
las politicas, normativas e incremento del costo del servicio tuvieron resultados favorables en
cuanto a la disminucién del uso del recurso en esta ciudad, pasando de un consumo de 165,5
I/persona/dia a 108,0 I/persona/dia logrando una disminucién del 17,6 % (Ivanova, 2013).

A partir del contexto nacional e internacional consultado, a continuacién se describe el contexto
nacional de Huella Hidrica en Instituciones educativas abordando las metodologias, indicadores

y pautas a tener en cuenta para la medicion de Huella Hidrica en estos planteles, como tam-
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bién las alternativas de mejoras en la reduccién del consumo inapropiado del recurso hidrico y

programas de uso eficiente y ahorro del agua.
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5.4. Capitulo IV. Huella Hidrica en Instituciones Educativas

En el presente capitulo se aborda el cdlculo de Huella Hidrica en Instituciones Educativas
como una herramienta de mejoramiento continuo para la implementacién de nuevas tecnolo-
gias y programas de ahorro y uso eficiente del agua, como también los métodos mas confiables
para el célculo de Huella Hidrica en estos planteles, herramientas, formulas e indicadores que

pueden ser ttiles en determinados casos de estudio.

A través de los afios las comunidades educativas han manifestado su atencién por disminuir
el volumen de agua utilizado en labores cotidianas como lo son lavamanos en bafios, utiliza-
cion de agua en retretes, regadio de jardin, duchas de gimnasio, llaves laboratorios, cafeteria,
entre otras. Por ende, se han dado a la tarea de buscar no solo alternativas fisicas, sino también
metodologias que enfoquen el gasto inapropiado del recurso en un proceso habitual, siendo el
célculo de Huella Hidrica una alternativa efectiva para lograr dichos objetivos.

En ese orden de ideas, algunas instituciones educativas han realizado estudios en sus instala-
ciones relacionados con la Huella Hidrica, por ejemplo: la Universidad de Cérdoba realizaron
la cuantificacion de la Huella Hidrica en dichas instalaciones en el Campus de Monteria en
el afio de 2014. De este estudio se determind que la Huella Hidrica azul no representa riesgo
para la disponibilidad de agua por ser esta sostenible; en el caso de la huella verde, presen-
ta un riesgo para la disponibilidad de agua en la zona de estudio, debido a que, puede estar
en un punto insostenible. Finalmente, se manifiesta que es necesario distinguir un problema
directamente relacionado y analizar los procesos que haga uso directo o indirecto para desa-
rrollar actividades del area y tiempo de estudio (Contreras y Torres, 2016). En ese sentido, la
Universidad Tecnolégica Metropolitana realizo el calculo de Huella Hidrica para el afio 2012,
donde se bas6 en la metodologia de la water fooprint netword y se aplic6 a todos los procesos
educativos y administrativos que se realizan en los Campus que posee la Universidad (Campus
centro, Campus Providencia y Campus Macul) que se encuentran en la Regién Metropolitana,
esto incluye a todas las dependencias asociadas a cada Campus. Ademas, el estudio considerd
todas las actividades institucionales que tengan relacién con el consumo de agua, electricidad

y papel correspondiente a dicho afio, también se consider6 el papel que se utiliza en las foto-
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copiadoras que se encuentran ubicadas dentro de las dependencias de la Universidad pero que
corresponde a una empresa externa (Ortiz y Sanchez, 2013).

Para efectos de cédlculo de Huella Hidrica Directa en esta institucién y demds procesos asocia-
dos a la Huella Hidrica Azul y Gris realizados en la Universidad; se consider6 el consumo de
agua realizado en todas las dependencias pertenecientes a la Universidad; en cuanto a la Huella
Hidrica Gris, se tuvo en cuenta el efluente producto de la contaminacién del DBOs en la des-

carga de agua a la institucion durante el afio de 2012 (Ortiz y Sanchez, 2013).

Este estudio arrojo resultados en términos de la Huella Hidrica por campus, considerando la
Huella Directa e Indirecta por cada Campus. En la Figura 12 se observa que la Huella Hidrica
del Campus Central es de 31,591 m>/afio y corresponde al 48 % de la Huella Hidrica Total, el
Campus Macul posee una Huella Hidrica de 24,555 m>/afio y representa el 37 % de la Huella
Hidrica Total y el Campus Providencia con un consumo de 9,670 m>/afio representa el 15% de

la Huella Hidrica total (Ortiz y Sanchez, 2013).

B Huclla Hidrica Campus Centro
[ Huella Hidrica Campus Macul

I Huella Hidrica Campus Providencia
37%

15%

Fig. 12: Distribucién porcentual de la Huella Hidrica por Campus.
Informacién tomada de (Ortiz y Sanchez, 2013).
Adaptacion: por el autor

Por otra parte, ademds de la determinacién de la Huella Hidrica de cada Campus pertene-

ciente a la Institucion, con los datos obtenidos se establecio que para el Campus Centro, con
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una cantidad de 2,139 alumnos, se tiene una Huella Hidrica por estudiantes de 15 m?3/afio; asi
mismo, para el Campus Macul, con una cantidad de 3,107 alumnos, obtuvo una Huella Hidrica
por estudiantes de 7,9 m>/afio y para el Campus Providencia con 1,323 una Huella por estu-
diantes de 7,31 m>/afo (Figura 13). De igual manera, que la Huella Hidrica por estudiante es
mayor en el campus centro. Lo que se podria explicar porque la Huella Hidrica es mayor en el
campus centro y tiene un menor nimero de estudiantes que el de Macul. La Huella Hidrica Per
Cépita promedio por estudiante 9,99 m3/afio, aproximadamente 10 m>/afio (Ortiz y Sanchez,

2013).

HH Per Capita
estudiante
Campus Providencia

HH Per Céapita
estudiante
Campus Macul

HH Per Cépita
estudiante
Campus Centro

12 14

Fig. 13: Huella Hidrica Per C4pita por estudiante de cada Campus.
Informacién tomada de (Ortiz y Sdnchez, 2013).
Adaptacion: por el autor

Por otra parte, se estim6 la Huella Hidrica de la Universidad Tecnolégica Metropolitana
para el afio 2012 en 65816,39 m3/afio, de los cuales el 77 % corresponde a la Huella Hidrica
Directa y el 23 % a la Huella Hidrica Indirecta. Con el objeto de conocer la cantidad de agua
necesaria o utilizada para brindar el servicio educativo anual a un estudiante regular, se obtu-
vo el cociente entre la Huella Hidrica total de la Universidad Tecnolégica Metropolitana y la
totalidad de estudiante para el periodo de interés. Por tanto, la Huella Hidrica por estudiante

es 10,02 m?3/afio. Finalmente, en la etapa de evaluacion de la Huella Hidrica se establece un
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plan de estrategias de reduccion de la contabilidad de la misma. Durante la elaboracién de las
estrategias se consideraron propuestas que si se ejecutan disminuirian tanto la Huella Hidrica
Directa como Indirecta (Ortiz y Sdnchez, 2013).

Teniendo en cuenta, que el Manual para centros educativos ha sido una herramienta utilizada
en alternativas de mejoramiento del uso del recurso hidrico en instituciones, alli se establecen
una serie de estrategias y compromisos en la diferentes dreas, tanto individuales como colecti-
vas para disminuir la Huella Hidrica en instituciones educativas, teniendo diferentes enfoques,
donde entra el papel del educador, estudiante, sector administrativo, empleados en las diferen-
tes dreas e inclusive cambios en métodos, materiales y equipos para disminuir el potencial de
gasto del recurso hidrico en instituciones.

A partir de esto se puede identificar mejoras significativas en los procesos manejando adecua-
damente el recurso en las instituciones, como por ejemplo proponer a la direccion de la sede
centro la instalacion de tecnologias ahorradoras de agua (llaves temporizadoras, cisternas con
doble descarga, electrodomésticos eficientes, entre otros.) en caso de sustitucion o mejora de las
instalaciones, ademads de esto cambiar los habitos de riego del jardin: regando en horas donde
los rayos del sol no sean tan potentes, preferentemente por la noche, cuando no haya viento y
teniendo en cuenta la meteorologia. Aproximadamente un 30 % del agua se pierde por evapo-
racion cuando se riega en horas de sol. Y por supuesto implementar campaiias y participacion
activa tanto de los docentes como alumnos de la importancia del uso eficiente y ahorro del agua
para disminuir la Huella Hidrica en instituciones y asi contribuir a la disminucién del uso de
este recurso (Aracena, 2015).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) del Ministerio de Agricultura y Riego a través de la
Autoridad Administrativa del Agua (AAA) Jequetepeque Zarumilla en Piura Perd, realizaron
una campaia informativa de cultura del agua a cientos de estudiantes de diferentes institucio-
nes educativas donde midieron su Huella Hidrica. El aplicativo ‘Huella Hidrica’ permiti6 a los
alumnos conocer la cantidad de agua que consumen diariamente en sus actividades, como el
tiempo y veces que utilizan este vital elemento al bafiarse, cepillarse los dientes, lavado de ma-
nos, uso de inodoro, preparacién de alimentos, lavado de un vehiculo y actividades dentro de

los planteles educativos, entre otras actividades (Piura, 2016).
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De esta manera, los estudiantes pudieron conocer su consumo promedio de agua por persona y
se plantearon compromisos tanto de las instituciones como de los estudiantes en pro del buen
manejo del recurso hidrico (Piura, 2016).

De esta revision referente a las Universidades, se pudo observar que aunque hay estudios
de Huella Hidrica, estos no son tan numerosos como en otras actividades econdémicas. Sin
embargo, la determinacidn en las Universidades deberia ser incluida en las politicas de esta
institucién, pues como se ha reportado por diferentes autores, el crecimiento de la poblacién
aumenta y en este caso también aumenta el nimero de estudiantes en las instituciones de edu-

cacion superior.
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5.5. Capitulo V. Estimacién de la Huella Hidrica para la

Universidad Catdlica de Manizales
5.5.1. Analisis y Criterio de eleccién

El presente estudio tiene como fin establecer un protocolo de correlacién entre el cdlculo de
la Huella Hidrica y el uso del recurso hidrico en la Universidad Catdlica de Manizales, fortale-
ciendo el Sistema de Gestion Ambiental a través de la seleccidon y comparacion entre metodo-
logias apropiadas para la estimacién de la huella hidrica. Para ello se tuvo en cuenta distintas
metodologias implementadas en instituciones educativas, por ejemplo: Castillo (2016)realiz6 el
célculo de la Huella Hidrica en la Universidad Cat6lica del Perd, teniendo en cuenta el personal
humano distribuido en estudiantes de pregrado, estudiantes de maestria, estudiantes de docto-
rado, estudiantes de intercambio, personal docente, personal administrativo y personal obrero,
que se estim6 en un total de 35915 personas. En ese sentido Ortiz y Sdnchez (2013) estimaron
la Huella Hidrica en la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito Campus Sur empleando
la Huella Hidrica total por componentes, a partir de la metodologia descrita por la Water Foot-
Print Network. Para la Huella Hidrica verde, se cuantificé las areas verdes de esta universidad
como se muestra en la Figura 14; para la Huella Gris tuvieron en cuenta el SST, DQO este
ultimo para la determinacién de la contaminacién del efluente y finalmente la Huella Hidrica
Azul por medio de las facturas emitidas por la empresa prestadora del servicio. Para la Huella
Hidrica Indirecta con base en la electricidad fue por medio de las facturas de energia y para la
Huella Hidrica de consumo de papel de acuerdo con los diferentes tipos de papel adquirido en
la Universidad. Los autores manifiestan la necesidad de reducir la Huella Hidrica del papel; ya
que, esta represento el 99,96 % de la Huella Hidrica indirecta y el consumo energético tan solo

el 0,04 %.
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Fig. 14: Representacion grifica de dreas verdes de la Universidad Politécnica Salesiana-
Campus Sur.
Informacién tomada de (Ortiz y Sanchez, 2013).
Fuente: Google Earth, 2018

En la Universidad de Cérdoba Contreras y Torres (2016) adaptaron la metodologia descrita
por la Water Footprint a dicha Universidad. En el caso de la Huella Hidrica azul aparte de los
recibos, se tuvo en cuenta el factor de no retorno; ya que, uno de los principales usos del agua
es para actividades de servicios sanitarios, aseo de dreas, laboratorios, dreas deportivas, entre
otros.

Para esta estimacion y de acuerdo con la literatura (Water FootPrint Network), para determi-
nacion de dicha huella se debe considerar la estimacion de la Huella Hidrica directa e indirecta
como se describen a continuacion. Adicionalmente, se deben realizar caracterizaciones fisico-
quimicas tanto al agua residual como al afluente y la cuenca abastecedora. Finalmente, se debe
tener en cuenta la Resolucién 0631 de 2015 la cual es necesario para la comparacion de pard-

metros y valores mdximos permisibles en relacion a vertimientos.

Segun las metodologias anteriormente planteadas, que se rigen por la Water Footprint Net-
work son muy generales y no son muy aplicables a instituciones educativas, es por eso que
para el caso de estudio en la Universidad Catdlica de Manizales se realizaron ajustes con el fin

de que puedan ser utilizadas en futuras investigaciones. De esto se pudo coincidir que la me-
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todologia que demostré mayor viabilidad para ser aplicado en la UCM fue la propuesta segtin
la Medicion de La Huella Hidrica de La Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur, pero
también es importante resaltar que se tom6 informacion de la Universidad Catodlica del Perd, ya
que en algunos casos maneja estandares de cdlculo mds simples e indicadores que pueden ser
adquiridos de manera mds sencilla; teniendo en cuenta que para el célculo de Huella Hidrica
gris en la Universidad Catdlica del Pert relacionan la normatividad y DBO, y en la anterior la

DQO y datos de contaminacion del efluente.

5.5.2. Area de estudio

Se debe identificar la zona de estudio, describir la ubicacién de la UCM e incluir un mapa
de la Universidad, asi mismo, se debe resefiar las caracteristicas generales del medio natural,
como el clima, geologia y geomorfologia del drea. Del drea se debe tener en cuenta el drea
construida y no construida en la cual se debe considerar las dreas verdes, pistas, dreas de deporte

y estacionamientos, entre otros(Castillo, 2016).

5.5.3. Huella Hidrica directa

Inicialmente, se debe determinar la Huella Hidrica directa mediante la Ecuacidénl1, se debe

estimar las Huellas Hidricas azul, verde y gris como se observa a continuacion:

Huella Hidrica= HH Azul + HH verde+ HH gris (D)

Seguidamente, se estima la Huella Hidrica azul de acuerdo con la Ecuacién?2

HuellaHidricaazul = Vol +Volg,,+ FNR (2)

donde el Vol;,. es el volumen de agua incorporada al proceso (vol/tiempo); el Volg,, es el
volumen de agua evaporado (vol/tiempo) y FNR es la perdida de flujo de retorno, el cual se
refiere al volumen de agua que no regresa a la misma cuenca de origen.

Huella verde de acuerdo con la Ecuacion 3.
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AguaVerdeefectiva = Precipitacion*drea — evaporizacion 3)

donde la precipitacion estd determinada como la cantidad de precipitacién que cae sobre la zona
objeto de estudio y se expresa en mm de agua/tiempo; el drea de zonas verdes de la institucion
expresadas en m? y la evaporizacién como el volumen de agua verde evaporada expresada en
volumen por unidad de tiempo.
Finalmente, se calcula la Huella Hidrica gris mediante la Ecuacion4
(VOlEfl * CEfl) - (VOlAfl * CAfl)

Huella Hidrica = 4
CMax - CNat

donde Volgy es el volumen efluente; Cgy; es la concentracion en el efluente con base al
pardmetro utilizado para la cuantificacion; Vol es el volumen del afluente y Cxy; es la con-
centracion en el afluente con base pardmetro utilizado para la cuantificaciéon (Arévalo et al.,

2011).

La cuantificacion de la Huella Hidrica debera tener en cuenta cada bloque (facultad, unidad,

edificio, programa, escuela).

5.5.4. Huella Hidrica indirecta

Como se mencionoé en el sec.5.1 la Huella Hidrica indirecta hace referencia al volumen de
agua contaminada, en el caso de la Universidad Catélica de Manizales, adicionalmente se debe

tener en cuenta consumos adicionales como electricidad, diferentes tipos de papel y alimentos.

Es necesario aclarar que para los consumos adicionales se debe determinar cada uno de ellos

de la siguiente manera.

1. Huella Hidrica Indirecta asociada al consumo de electricidad

Para este calculo es necesario conocer la fuente y el tipo de energia con la que cuenta
la Universidad. Adicionalmente, se debe saber si la energia suministrada es de plantas

hidroeléctricas, por biomasa, combustidn, energia solar, entre otras.
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Para este tipo de estudios el consumo de electricidad usada por la Universidad se de-
be expresar en kW/h, multiplicada por un factor de conversién para una hidroeléctrica,
que en este caso dependerd de las fuentes empleadas para la generacion de electricidad

empleada por la institucién (Ecuacién5).

kW
W FElectricidad = Consumode electricidad (T) X Factordeconversion  (5)

2. Huella Hidrica Indirecta asociada al consumo de papel

Este item hace referencia al papel empleado en unidades de masa multiplicado por el
valor de la Huella Hidrica de acuerdo con el tipo de papel y la cantidad utilizada en el
periodo de estudio; finalmente se multiplica por el factor de conversién como se observa

en la Ecuacion6.

Toneladas

— X Factor deconversion (6)
arno

W Fpaper = Consumo de papel (

5.5.5. Analisis fiscoquimicos

Para las caracterizaciones fisicoquimicas de las aguas se recomienda utilizar el Standard
Methods (ultima edicién disponible) y las caracterizaciones que se deben tener en cuenta para

la Huella Hidrica en la Universidad son:

5.5.6. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Esta caracterizacion debe tener como alcance los vertimientos (aguas residuales) por par-
te de la Universidad Cat6lica de Manizales hacia los cuerpos de agua, para la cual se deben
tener en cuenta las variables como: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Qui-
mica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Caudal, pH, Temperatura y otras
que variables opcionales de acuerdo al origen por ejemplo residuos quimicos y biolégicos de

laboratorios.
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5.5.7. Caracterizacion fisicoquimica del afluente

Aguas de Manizales S.A.E.S.P es una entidad que provee los servicios de acueducto y alcan-
tarillado a la Universidad Cat6lica de Manizales, bajo la Ley 142 de 1994 de Servicios Publicos

expedida por el Ministerio de Minas.

5.5.8. Caracterizacion fisicoquimica de la cuenca abastecedora

Segun datos facilitados por la empresa Aguas de Manizales S.A.E.S.P, actualmente la ciudad
de Manizales cuenta con dos vertientes principales, en primer lugar la vertiente de Chinchina
compuesta por los afluentes de Romerales, California, la Maria, Cajones y Chinchind y que
aporta un 65 % del agua. El 35 % restante lo aportan el rio Blanco, quebradas Pinares, La Gue-
rra, La Arenosa, La Ye y Olivares, ubicadas a 3,0 Km al nororiente de la ciudad de Manizales
via a la vereda las palomas, esta zona tiene una extension aproximada de 4,343 hectdreas a un
altura entre los 2,200 y los 3,800 m.s.n.m.

Para este estudio es necesario realizar una caracterizacion fisicoquimica de las cuencas abas-
tecedoras y condiciones en las que actualmente se encuentra la fuente receptora, esto con el fin
de medir el impacto ocasionado sobre la calidad por parte de la Universidad Catdlica de Mani-

zales.

5.5.9. Normatividad

Como se mencioné al inicio de este capitulo, se debe tener en cuenta la Resolucién 0631 de
2015 Expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por el cual establece los
limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales

y a los sistemas de alcantarillado publico.

5.5.10. Consideraciones

= Elalcance y objetivo de este estudio debe considerarse que el cdlculo de la Huella Hidrica
va tener una vision integral y establecer la manera idénea aplicando la metodologia a toda

la Universidad teniendo en cuenta bloques administrativos y bloques educativos.
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= Para la obtencion de la informacién y correlacion de datos para la estimacion de la Huella
Hidrica, se recomienda emplear fuentes bibliograficas para los indices de consumo de

agua de acuerdo a los materiales empleados como el caso del papel y electricidad.

= Otros puntos que pueden ser tenidos en cuenta son los cultivos de zonas verdes que se
realicen dentro de la época de estudio y los vertimientos los cuales puede ser suministra-

dos por planeacion con respecto a la ubicacion del pozo de descarga de aguas residuales.

= En el caso de tener dificultad respecto a los célculos, se recomienda emplear el software
CROPWAT (version mas nueva) desarrollado por la Organizacion de las Naciones Unidas
para Agricultura y Alimentacién. Dicho software puede dar agilidad en los cédlculos de
agua para cultivos y necesidades de riego de acuerdo a la base de datos segtin clima y

suelos.

= ¢ acuerdo con la Water Footprint Network, en la Tabla 3 se detalla informacién para cada

Huella Hidrica.



53

Tab. 3: Informacion y fuentes para cada Huella Hidrica.

Huella Fuente Informacion Forma de estimacion
Hidrica
Facturas emitidas men-
sualmente por la empre-
Azul sa de energia eléctrica Facturacion mensual de Consumo total
de Manizales (CHEC del agua en metros cubicos
Grupo EPM) (m?)
Verde Datos bibliograficos Superficie de cobertura de Estimacién espacial
areas verdes
Verificacion en campo Tipos de coberturas de Dependiendo de las carac-
areas verdes teristicas de la superficie se
puede asumir un porcentaje
de cobertura de pasto y ar-
bustos.
Datos bibliograficos Concentracion de afluen- Informacién  bibliografica
Gris tes por parametros sobre la calidad del agua
potable.
Resultados de laboratorio  Concentracién de efluente  Medicién de ciertos pardme-
por parametros tros de la calidad del agua
Normativa en materia Hi- . .
. Concentraciéon ~ méxima
drica .
establecida por la ley por
parametros
Informes de monitoreo de . . .
. Concentracion de afluente Concentraciéon de pardme-
la calidad del agua . . -
por pardmetros tros establecidos por biblio-
grafia.
Datos de la Universidad .
Indirecta  Catdlica de Manizales Consumo de materiales

Equivalentes de Huella
Hidrica para materiales
consumidos

por parte de la institucién

Equivalentes de Huella
Hidrica para materiales
consumidos

Informacién tomada de (Ortiz y Sanchez, 2013).
Adaptacion: por el autor
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6. Conclusiones

A partir del contexto local se encontré que no se han realizado estudios frente al calculo de
la Huella Hidrica en instituciones de educacion superior, por esto es fundamental tener aproxi-

maciones frente a este tema que no presenta implementacion.

La Huella Hidrica nacional refleja que el principal sector productivo que imprime un gran
impacto sobre las fuentes de agua es la agricultura. Lo anterior desafia al Estado para generar
politicas que definan los procedimientos que la agricultura y otros sectores deberian establecer

para que sus medios de produccidn estén encaminados hacia el desarrollo sostenible.

Se calculo el 4rea de las zonas verdes de la Universidad Catdlica de Manizales con el fin de
estimar la huella hidrica verde obteniendo 5 areas con valores Zona 1: Perimetro 214,49 m y
Area: 1,943,99 m?; Zona 2: Perimetro 177,14 m y Area: 929,65 m?; Zona 3: Perimetro 63,18
my Area: 189,26 m?; Zona 4: Perimetro 95,25 m y Area: 287,14 m?; Zona 5: Perimetro 189,4

my Area: 383,97 m>.

Se acogieron dos tipos de metodologias con el fin de adaptarlas a la UCM, resaltando de

cada uno los pardmetros mas apropiados y completos para tener confiabilidad en los datos.

En este trabajo se logré indagar a partir de las revision bibliografica de cuarenta fichas bi-
bliogréficas la estimacién de la Huella Hidrica Internacional, nacional, local y en instituciones
educativas, de las cuales se pudo observar la importancia de esta. De esto se puede considerar
que los conceptos de la Huella Hidrica es un pardmetro importante en la implementacion de
politicas en pro del medio ambiente. Asi mismo, el hecho de abordar la eficiencia del agua
en los cultivos y el suministro de productos basicos, pueden influir en fomentar la solucién en
la gestion sostenible del agua. En ese sentido, y teniendo en cuenta el cambio climético y los
cambios globales, en la literatura se expresa la necesidad de implementar en la educacion bési-
ca acciones para la reduccién de la Huella Hidrica azul, verde y gris, pues teniendo en cuenta

lo expresado por Vanham y Bidoglio (2013) uno de los retos es de la seguridad alimentaria y
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la sostenibilidad ambiental. Para ello se establece que hay que reducir el consumo de Huella

Hidrica sin importar si hay o no escasez de agua.

Este rastreo bibliografico mostré la gestion que hasta el momento a nivel nacional se ha rea-
lizado sobre Huella Hidrica en Colombia. La Huella Hidrica nacional refleja que los principales
sectores productivos y sociales que imprimen un gran impacto sobre las fuentes de agua es la
agricultura. Lo anterior desafia al estado para generar politicas que definan los procedimien-
tos que la agricultura y otros sectores deberian establecer para que sus medios de produccion
estén encaminados hacia el desarrollo sostenible, por lo tanto, una produccién que no atente
contra las fuentes de agua principalmente. A futuro se espera contar con una Huella Hidrica
que dote a un consumidor de informacién tan completo que éste sepa el novel de contribucién

que tiene su consumo con el medio ambiente o que tan nocivo puede ser con el recurso hidirico.

De acuerdo a los andlisis realizados de la informacion obtenida se redacté un documento
final dictando los lineamientos para dicha medicién, ademds se plasmaron pautas de mejora
que aporta la medicion de la Huella Hidrica en la UCM con el fin de reforzar el Sistema de
Gestion Ambiental y programas y proyectos enfocados al recurso hidrico, para ello se identifi-
¢0 la informacion de calidad para el calculo de Huella Hidrica en diversas universidades, y se
realiz6 una metodologia para la determinacién de la Huella Hidrica en la Universidad Catdlica

de Manizales.

Con base a la informacién obtenida, se planted un andlisis critico constructivo a partir de
las diferentes metodologias propuestas y factores de incidencia que puedan afectar o beneficiar
la medicién de Huella Hidrica al momento de efectuarse. Para el criterio de seleccion en la
metodologia, se tuvo en cuenta la descrita por la Water FootPrint Network y adaptaciones
descritas por Contreras y Torres 2016; Ortiz y Sdnchez 2013; Sanchez et al. 2018, con el fin de

tener un mejor ajuste conforme a la Universidad Catdlica de Manizales.
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7. Recomendaciones

Durante la realizacion de esta investigacion, no solo se ha generado la revision bibliogréfica
de las 40 finchas, sino que también se realizé una metodologia para la el cédlculo de la Huella
Hidrica para la Universidad Catdlica de Manizales. Esta metodologia tiene como fin establecer
el protocolo para la determinaciéon de las Huella azul, gris y verde y reforzar el Sistema de

Gestion Ambiental y programas y proyectos de uso y ahorro eficiente de agua.

Con base en lo anterior, se recomienda dar continuidad a este estudio y realizar el cdlculo de
la Huella Hidrica en la Universidad para lo cual se menciona algunas perspectivas que pueden

ser incluidas en investigaciones futuras.

= Realizar el cdlculo de la Huella Hidrica azul, gris y verde de cada una de las Facultades

de la Universidad..

» Realizar campafias en la Universidad Catélica de Manizales con el fin de concienciar a
la comunidad estudiantil, profesores y administrativos con el fin de hacer un buen uso de

los recursos hidricos.

= Se considera conveniente que la universidad Catélica de Manizales instale medidores
tanto de agua como de luz en cada bloque del plantel de la sede central. Esto con el ob-
jetivo de obtener indicadores mds exactos de acuerdo de las zonas de interés que se tiene
para el cdlculo de Huella Hidrica; de esta manera establecer predicciones mas efimeras

en la equivalencia del consumo estudiantes por area.

= Es importante incorporar tecnologias o métodos de disminucién de volumen de agua
gastada en los inodoros como por ejemplo la inclusién al tanque de botellas con material

rocoso que ocupe espacio en el mismo o sistemas de recirculacion.

= Se aconseja que al momento de adquirir los datos de consumo de papel en oficinas se
revise el nimero de impresiones en los computadores y no de manera oral; puesto que

por lo general son adulterados los datos.
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