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Resumen 

 
Gestión del uso eficiente del recurso hídrico en campus universitario mediante la 

estimación de la huella hídrica: Campus Robledo Universidad Nacional de 

Colombia sede Medellín 

 

La Metodología de la Evaluación de la Huella Hídrica (WFA) de la Water Footprint Network 

(WFN) permite calcular el volumen de agua consumido y degradado por una empresa, un 

proceso productivo, una región, etc. El cálculo de la huella hídrica por medio de la WFA es 

principalmente adaptado y aplicado en el sector agropecuario. Sin embargo, no se ha 

desarrollado una adaptación de esta metodología para ser aplicada en campus 

universitario, ya que este sector es poco estudiado. El objetivo de este estudio se centra 

en adaptar la metodología WFA de manera específica para aplicarla en campus 

universitario y establecer estrategias para la gestión hídrica. De esta manera, en la primera 

fase del estudio se realiza una revisión bibliográfica, la cual permite, junto con el balance 

de masa, establecer la adaptación metodológica. Luego de establecer la adaptación 

metodológica, se compara la metodología WFA con su versión adaptada en un caso de 

estudio para el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 

Los resultados del caso de estudio evidencian que la huella hídrica gris representa el 74% 

de la huella hídrica directa y que esta representa el 94% de la huella hídrica total. También, 

el cálculo de la huella hídrica azul y verde no presentan variaciones entre las metodologías; 

sin embargo, la huella hídrica gris calculada con la WFA presenta una subestimación. La 

huella hídrica obtenida para el Campus Robledo no puede ser directamente comparada 

con los resultados para otras universidades debido a que los cálculos no contemplaron los 

mismos parámetros.  

 

Palabras clave: Huella hídrica, Sostenibilidad ambiental de la huella hídrica, 

adaptación metodológica, campus universitario. 
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Abstract 

 

Management of the efficient use of water resources on a university campus 

through water footprint estimation: Robledo Campus National University of 

Colombia, Medellín  

 

The Water Footprint Assessment (WFA) Methodology by the Water Footprint Network 

(WFN) enables the calculation of water consumption and degradation by a company, 

production process, region, etc. The calculation of the water footprint through WFA is 

primarily adapted and applied in the agricultural sector. However, no adaptation of this 

methodology has been developed for application on university campuses, given the limited 

research conducted in this sector. The objective of this study focuses on specifically 

adapting the WFA methodology for application on university campuses and establishing 

strategies for water management. To achieve this, the first phase of the study involves a 

bibliographic review, which, along with the mass balance, helps establish the 

methodological adaptation. Following the establishment of the methodological adaptation, 

a comparison is made between the WFA methodology and its adapted version in a case 

study conducted at the Robledo Campus of the National University of Colombia, Medellín. 

The results of the case study show that the gray water footprint represents 74% of the direct 

water footprint, and it accounts for 94% of the total water footprint. Additionally, the 

calculation of the blue and green water footprints shows no variation between the 

methodologies. However, the gray water footprint calculated using WFA presents an 

underestimation. It is essential to note that the water footprint obtained for the Robledo 

Campus cannot be directly compared with results from other universities due to the 

consideration of different parameters in the calculations. 

 

Keywords: Water footprint, Environmental sustainability of water footprint, 

methodological adaptation, university campus. 
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Introducción 

En el contexto actual, marcado por una creciente interconexión global y cambios rápidos 

en lo socioeconómico y ambiental, la sostenibilidad se ha vuelto esencial para asegurar un 

futuro viable para la humanidad y la preservación del planeta (UN, 2016). En un mundo 

donde los recursos naturales escasean y las crisis ambientales se intensifican, es 

imperativo replantear nuestras acciones y decisiones hacia una visión más equitativa, 

responsable y respetuosa con los límites del sistema terrestre (UN, 2016). 

 

La sostenibilidad implica satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las de las 

futuras generaciones (Weiland et al., 2021). Esta visión busca un equilibrio entre la 

prosperidad humana, el bienestar social y la conservación del medio ambiente y la 

diversidad biológica (UN, 2016; Weiland et al., 2021). Nos llama a buscar una armonía 

duradera entre los seres humanos y la naturaleza, reconociendo el impacto que nuestras 

acciones tienen en el mundo que compartimos. 

 

Para lograr este objetivo, es fundamental reconocer y respetar los límites planetarios 

establecidos por la comunidad científica (Fernández & Malwé, 2019; Rockström et al., 

2009). Estos límites marcan los umbrales críticos que no deben ser sobrepasados para 

garantizar la estabilidad del sistema terrestre (Fernández & Malwé, 2019; Hurley & 

Tittensor, 2020; Rockström et al., 2009). Entre ellos, el agua se destaca como un recurso 

esencial cuyo uso sostenible se ha vuelto crucial para la supervivencia y el desarrollo 

humano. 

 

El agua es fuente de vida y bienestar, fundamental para todas las formas de vida en la 

Tierra. Su uso se extiende desde la agricultura hasta la industria y el consumo humano, y 

afecta diversos aspectos de la vida cotidiana y la economía global. Sin embargo, a pesar 

de su importancia vital, el agua dulce es un recurso finito y vulnerable, amenazado por 
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factores como la sobreexplotación, la contaminación y el cambio climático (Lal, 2015; Oliver 

& Morecroft, 2014; Zucchinelli, Sporchia, et al., 2021). 

 

En este contexto, los intereses internacionales de combatir los efectos generados por el 

cambio climático desde diferentes enfoques nace la agenda 2030, donde por medio de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y diferentes metas e indicadores 

socioambientales (UN, 2016; Weiland et al., 2021), se busca priorizar el desarrollo a través 

del cuidado del medio ambiente y los recursos ambientales, la integridad social y el 

crecimiento empresarial, rompiendo así los viejos paradigmas extractivistas a nuevos 

ámbitos de crecimiento multilateral (Gjorgievski et al., 2021; UN, 2016; Weiland et al., 

2021). De esta manera, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se convierten en una 

guía para avanzar hacia un mundo más sostenible y justo. El ODS 6, en particular, se 

enfoca en garantizar la disponibilidad y gestión sostenible del agua y el saneamiento para 

todos, reconociendo su papel crítico en el desarrollo humano y en un futuro próspero y 

sostenible (DNP, 2018; Herrero et al., 2018) 

 

Colombia es un país reconocido por la abundancia de sus recursos naturales, sin embargo 

los efectos del cambio climático también han generado afectaciones notables 

principalmente asociados a la frecuencia e intensidad en la presencia de las 

precipitaciones evidenciando su efecto en la variabilidad intraestacional e interanual, junto 

al aumento de la temperatura del aire y a los factores extremos asociadas a dichas 

variables (IDEAM & UNAL, 2018). De esta manera, Colombia en concordancia con los 

intereses internacionales, en busca de mitigar los efectos del cambio climático en el país y 

alcanzar la sostenibilidad, adopta los ODS por medio del CONPES 3918 “Estrategias para 

la implementación de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia” (DNP, 

2018). 

 

Asimismo, los campus universitarios o instituciones de educación superior albergan a una 

gran cantidad de personas diariamente, y sus actividades son diversas gracias a los 

múltiples servicios que prestan tales como la educación, la investigación, actividades de 

extensión, alquiler de espacios, entre otras muchas. Debido a esto, ha surgido un gran 

interés en que estos establecimientos educativos al igual que otros sectores, aporten de 

manera positiva a la mitigación de los efectos del cambio climático y logren que sus 
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instalaciones sean sostenibles, tal y como lo ha estado realizando la sede Medellín de la 

Universidad Nacional de Colombia (UNAL Medellín, 2021).  

 

En conformidad con los ODS, las tendencias globales, nacionales y los intereses de la 

Universidad Nacional de Colombia en su sede en Medellín, toma gran relevancia realizar 

el cálculo de la huella hídrica, gracias a que se busca por medio de su aplicación reducir, 

controlar y gestionar el consumo del recurso hídrico en los diferentes sectores económicos 

y así mismo combatir el cambio climático y sus efectos (Hoekstra et al., 2011). 

 

La huella hídrica es entonces, un tema de mucho interés en la actualidad. Calcular la huella 

hídrica es muy útil debido a su rigurosidad y objetividad. Esto es gracias a que sus datos 

provienen de balances de masa, rigurosas mediciones y análisis matemáticos aislados de 

la subjetividad (Hoekstra et al., 2011). Es así como el cálculo y análisis de la huella hídrica 

se vuelven una herramienta poderosa para evaluar y gestionar eficientemente el uso del 

recurso hídrico. De esta manera, la huella hídrica representa el volumen total de agua 

utilizada, consumida y contaminada en la producción y consumo de bienes y servicios, 

brindando una visión integral de cómo las diferentes acciones afectan los recursos hídricos 

locales y globales (Hoekstra et al., 2011; International Organization for Standardization, 

2015). 

 

En este contexto existen diferentes metodologías que permiten el cálculo del consumo y 

la contaminación del recurso hídrico, una de las más conocidas es la Evaluación de la 

Huella Hídrica (WFA) desarrollada por la Water Footprint Network (WFN). Sin embargo, 

aunque la WFA ha sido ampliamente aplicada en diversos sectores económicos, aún no 

se ha profundizado en su aplicación al sector académico universitario. En concordancia, 

para Colombia solo se ha realizado un estudio bajo la metodología WFA de manera parcial, 

calculando la huella hídrica per cápita de la comunidad universitaria, el cual se realizó a 

partir de encuestas de consumo de energía, papel y alimentos dentro del campus 

universitario ((Arboleda Tabares et al., 2022).  

 

De esta manera, el presente estudio tiene como objetivo principal implementar estrategias 

de gestión para el uso eficiente del recurso hídrico, adaptando la metodología WFA para 

el cálculo de la huella hídrica en campus universitarios, y realizar su aplicación en el 

Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín.  Para ello, en el 
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primer capítulo de esta investigación se realiza el planteamiento del problema donde se 

detalla la problemática de escasez y contaminación del recurso hídrico y cómo el cálculo 

de la huella hídrica es una herramienta de gestión del agua. Así mismo, se establece el 

objetivo general, los objetivos específicos y los alcances de este estudio. En el siguiente 

capítulo, se encuentra el marco teórico donde se explica ampliamente la metodología WFA.  

 

El tercer capítulo desarrolla un estudio bibliográfico de la aplicación de la huella hídrica 

calculada por medio de la metodología WFA en diferentes sectores económicos y de 

manera específica para campus universitarios. A partir de esta búsqueda bibliográfica y 

teniendo en consideración el balance de masa, se adapta la metodología WFA para ser 

aplicada en campus universitario en el capítulo cuarto.  

 

El capítulo cinco establece la metodología empleada incluyendo la descripción de la zona 

de estudio, los cálculos a considerar y la información recolectada. Luego, el capítulo seis 

se centra en la discusión de los resultados obtenidos y las diferencias existentes en la 

aplicación de la metodología de la WFA y la adaptación realizada para calcular la huella 

hídrica y la sostenibilidad de la huella hídrica en un campus universitario, que para este 

estudio fue el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 

Finalmente, el séptimo y último capítulo se enfoca en las conclusiones y recomendaciones 

que fueron producto del estudio realizado. 

 

 

 

 



 

 
 

1.  Planteamiento del problema de 
investigación  

En la actualidad el agotamiento de los recursos naturales es uno de los mayores retos 

ambientales que se presentan en el mundo. La escasez y la contaminación del recurso 

hídrico afecta a todas las poblaciones, causando problemas de salud pública y daños 

ecosistémicos en todos los flujos hídricos (Petpongpan et al., 2020; Xia et al., 2017), y se 

pronostica que aproximadamente el 50% de la población mundial para el 2040 podría tener 

grandes problemas por escasez de agua dulce (Clavijo, 2021).  

 

La problemática asociada al recurso hídrico no solo está relacionada a los efectos 

generados en los seres humanos, sino también a problemas y alteraciones ecosistémicas 

(Cantonati et al., 2020; Petpongpan et al., 2020; Xia et al., 2017). Esto ocurre para las 

especies acuáticas y las especies terrestres cercanas a fuentes hídricas donde se presenta 

reducción sustancial del caudal y/o problemas de contaminación, generando alteraciones 

en las dinámicas, cambios fisiológicos graves, afectando procesos reproductivos en 

especies animales y problemas productivos en especies vegetales (Cantonati et al., 2020; 

Petpongpan et al., 2020; van der Wiel & Bintanja, 2021; Xia et al., 2017). 

 

Afectar las dinámicas ecosistemas altera el desarrollo de las actividades humanas en la 

pesca, en las actividades de siembra, aprovechamiento de la cosecha y en las actividades 

recreativas necesarias para el desarrollo humano (Harley et al., 2012; Petpongpan et al., 

2020; van der Wiel & Bintanja, 2021). 

 

Colombia es uno de los países más biodiversos y con gran cantidad de recursos naturales, 

como el agua. Sin embargo, este recurso no está distribuido de manera homogénea en el 

país, por esta razón las problemáticas asociadas a escasez del recurso se presentan en 

algunas zonas muy específicos del territorio nacional. Por otra parte, la realidad es más 

tangible en las poblaciones urbanas debido a problemáticas asociadas a estrés hídrico y/o 
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contaminación de las aguas superficiales y subterráneas (IDEAM, 2018). Esto afecta a 

aproximadamente un tercio de la población en el país, lo cual irá en aumento con el paso 

del tiempo, y tomará gran relevancia no solo por las condiciones ambientales sino también 

por las diferentes situaciones sociales que se presentan en la realidad colombiana (IDEAM, 

2018).  

 

Adicionalmente, la escasez y la contaminación hídrica van en contravía de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), ya que para alcanzar la sostenibilidad se debe cumplir 

con todos, esto incluye el ODS “6” que busca garantizar la disponibilidad de agua, su 

ordenación sostenible y el saneamiento para todos (DNP, 2018; Herrero et al., 2018).  

 

Gracias al notorio compromiso de Colombia con alcanzar la sostenibilidad y buscar el 

cumplimiento nacional de los ODS (DNP, 2018; Herrero et al., 2018), aplicar y adaptar una 

metodología para el cálculo de la huella hídrica en diferentes sectores, incluyendo el 

académico, es de gran relevancia.  Esto se debe a que, por medio de su aplicación se 

busca reducir, controlar y gestionar el consumo del recurso hídrico, lo cual permite una 

ordenación sostenible del mismo, y de esta manera combatir el cambio climático y los 

problemas asociados al consumo del recurso hídrico. 

 

Existen diferentes metodologías que permiten calcular el consumo y la contaminación 

hídrica, tal como la Evaluación de la Huella Hídrica que por sus siglas en inglés se reconoce 

como WFA desarrollada por la Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra et al., 2011), y la 

metodología desarrollada por la Organización Internacional de Normalización la ISO-

14046:2014 Gestión ambiental — Huella de agua — Principios, requisitos y directrices 

(International Organization for Standardization, 2015). La metodología desarrollada por la 

WFN es más madura, debido a que lleva más tiempo desde su desarrollo. Gracias a esto 

ha sido ampliamente adaptada y aplicada en diferentes sectores económicos, pero en el 

sector académico, específicamente de campus universitarios no ha sido estudiada con 

profundidad. Aún no se ha propuesto una metodología específica que permita el cálculo 

de la huella hídrica para el campus universitario. 

 

 Es importante generar este desarrollo, ya que los campus universitarios tienen 

comportamientos del sector empresarial, industrial y doméstico debido a sus actividades 

académicas, administrativas, de investigación y extensión, lo cual se puede percibir como 
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una pequeña ciudad o una empresa prestadora de servicios de aprendizaje con diferentes 

dinámicas y actores. De esta manera, generar desarrollos metodológicos para los campus 

universitarios sirve como una herramienta comparativa y escalable que permite observar 

el comportamiento de una empresa prestadora de servicios o una pequeña municipalidad, 

lo cual ha futuro y con un mayor desarrollo investigativo puede permitir que este tipo de 

entidad desarrollen mejores estrategias para la gestión del recurso hídrico. 

1.1 Preguntas de investigación 

La problemática que se afronta por medio del presente desarrollo investigativo se basa en 

la inexistencia de una adaptación metodológica específica para el cálculo de la huella 

hídrica en campus universitarios a partir de la metodología WFA, de esta manera se 

establecen las siguientes interrogantes: 

• ¿Cuáles deben ser las consideraciones a tener en cuenta para establecer la 

adaptación metodológica del cálculo de huella hídrica para campus universitario a 

partir de la metodología WFA? 

• ¿Qué diferencias existen entre la metodología WFA y su adaptación para campus 

universitario? 

• ¿Se puede comparar la huella hídrica obtenida por medio de la metodología 

adaptada con los resultados de otros campus universitarios? 

• ¿Cuáles son las estrategias de gestión hídrica más adecuadas para el caso de 

estudio a partir de los resultados obtenidos de la aplicación de la metodología 

adaptada? 

1.2 Objetivo general 

Establecer estrategias de gestión para el uso eficiente del recurso hídrico adaptando la 

metodología WFA de cálculo de la huella hídrica a campus universitarios: Caso de estudio 

Facultad de Minas Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
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1.3 Objetivos específicos 

• Identificar los vacíos metodológicos de la WFN para la adaptación de la metodología, 

teniendo en cuenta las ecuaciones y los límites del sistema de cálculo de la huella 

hídrica en campus universitarios. 

• Implementar la metodología de la WFN adaptada al cálculo de la huella hídrica en 

campus universitario estableciendo la relevancia de las ecuaciones restructuradas y 

los límites del sistema de cálculo. 

• Estimar el índice de sostenibilidad establecido en la metodología de la WFN teniendo 

en cuenta las variaciones espacio temporales para un campus universitario. 

• Proponer estrategias que permitan el uso eficiente del recurso hídrico en campus 

universitarios. 

1.4 Hipótesis 

El cálculo de la huella hídrica y el análisis de la sostenibilidad por medio de la adaptación 

de la metodología WFA para campus universitario, establece resultados fiables que 

permiten generar estrategias de gestión hídrica adecuadas. 

1.5 Alcance 

El alcance de este proyecto de investigación va enfocado a la adaptación de la metodología 

WFA, donde se busca establecer nuevos límites en el sistema estudiado y modificar las 

ecuaciones según sea pertinente. Esto permite cerrar las brechas existentes entre los 

resultados de los cálculos de la huella hídrica y los análisis espacio temporales de la 

sostenibilidad de la huella hídrica, lo cual se realiza por medio del cumplimiento de los 

objetivos de investigación establecidos.  

 

Para alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto de investigación, se decide 

desarrollar tres fases (Figura 1-1). La primera fase pretende llevar a cabo una búsqueda 

bibliográfica que permita establecer las aplicaciones de la huella hídrica en la actualidad y 

así realizar una adaptación metodológica de la WFA para ser aplicada en campus 

universitarios dando cumplimiento al primer objetivo. En la fase dos se aplica la 

metodología actual de WFA y la metodología adaptada, lo que incluye realizar los cálculos 

para las huellas hídricas directas y los índices de sostenibilidad, dando cumplimientos a 
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los objetivos de investigación dos y tres. Finalmente, en la fase tres se desarrollan 

estrategias de gestión para usar el recurso hídrico de manera eficiente, dando 

cumplimiento así al cuarto y último objetivo de investigación.  

 

Figura 1-1: Fases para el desarrollo del proyecto de investigación. 

 

 

Es importante aclarar que en el desarrollo del presente estudio la fase tres es incluida en 

el Capítulo 6, en el Sección 6.4. Estrategias de gestión hídrica. 

Los resultados de este proyecto de investigación asociados a cada uno de los objetivos se 

pueden observar en la Tabla 1-1. 

 

Tabla 1-1: Alcances y resultados esperados del proyecto. 

Objetivo Resultado  

Identificar los vacíos metodológicos de la WFN para 

la adaptación de la metodología, teniendo en cuenta 

las ecuaciones y los límites del sistema de cálculo de 

la huella hídrica en campus universitarios. 

Se obtiene una metodología adaptada para el 

cálculo de la huella hídrica en campus universitario. 

Implementar la metodología de la WFN adaptada al 

cálculo de la huella hídrica en campus universitario 

estableciendo la relevancia de las ecuaciones 

restructuradas y los límites del sistema de cálculo 

Se calcula y compara la huella hídrica adaptada para 

campus universitarios con la metodología existente 

(WFA). 
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Objetivo Resultado  

Estimar el índice de sostenibilidad establecido en la 

metodología de la WFN teniendo en cuenta las 

variaciones espacio temporales para un campus 

universitario. 

1. Se realiza la comparación del índice de 

sostenibilidad y los puntos críticos en los diferentes 

escenarios espacio temporales. 

2. Se determina el límite adecuado para la aplicación 

del índice de sostenibilidad para un campus 

universitario. 

Proponer estrategias que permitan el uso eficiente 

del recurso hídrico en campus universitarios. 

Se plantean estrategias a corto, mediano y largo 

plazo que permitan el uso eficiente del recurso 

hídrico como respuesta a los resultados obtenidos 

de la huella hídrica en campus universitario. 

1.6 Justificación 

La problemática de escasez, contaminación del recurso hídrico y uso excesivo del recurso 

se debe afrontar desde múltiples planes de acción y teniendo en cuenta las metodologías 

existentes en la actualidad. Estas metodologías, parámetros o métodos de cuantificación 

se desarrollan de manera especializada por cada tema de acción como eutrofización, 

acidificación, escasez, huellas ambientales asociadas, entre otros. 

 

A diferencia de algunas huellas ambientales, la huella hídrica no es comúnmente aplicada 

debido a que tiene una mayor rigurosidad científica y metodológica en la aplicación de la 

misma, requiere una gran cantidad de datos en la aplicación inicial y un tiempo 

considerable de desarrollo de aproximadamente un año, para obtener resultados de alto 

impacto para la generación de estrategias de acción y mejora tanto espacial como 

temporalmente (Hoekstra et al., 2011) 

 

Sin embargo, esta misma rigurosidad es lo que hace de esta metodología algo tan 

importante, ya que permite hacer una comparación junto con un seguimiento riguroso y 

detallado de los impactos realmente generados en un recurso primordial para la vida como 

lo es el agua dulce y el impacto en las cuencas hidrográficas, el impacto real por consumo 

del recurso y por la contaminación del mismo (Hoekstra et al., 2011; Skouteris et al., 2018). 

 

La WFA realiza el cálculo del consumo y la contaminación hídrica, los resultados obtenidos 

de estos cálculos son analizados por medio de la sostenibilidad de la huella hídrica así 

permite analizar el impacto al medio hídrico (Hoekstra et al., 2011). Sin embargo, la 
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metodología a pesar de su rigurosidad tiene falencias debido a la generalidad de las 

ecuaciones para el cálculo y los amplios límites para el análisis de la sostenibilidad. Esto 

lleva a que la metodología carezca de un proceso adecuado de adaptación que permita 

comparar el uso del recurso hídrico y la sostenibilidad ambiental del mismo y así propiciar 

la toma de decisiones e implementación de acciones correctivas adecuadas en los 

diferentes factores de cálculo.  

 

La metodología ha tenido adaptaciones principalmente para el sector industrial y para el 

sector agrícola, pero en el sector académico universitario no ha presentado avances. Por 

lo que el presente desarrollo busca realizar la adaptación de la metodología de la WFN al 

sector de campus universitario por medio de la modificación de ecuaciones y límites del 

sistema de cálculo tanto temporal como espacialmente. Esto permitirá obtener resultados 

robustos, comparables y convirtiendo la metodología en una herramienta adecuada para 

la toma de decisiones enfocadas en la gestión del uso eficiente del recurso hídrico. 

Adicionalmente esto se convierte en un inicio para establecer la metodología a escalas 

superiores como las municipales. 

 

Este estudio es de gran importancia ya que el sector universitario se comporta como una 

ciudad dadas sus actividades de investigación asociadas al sector industrial y las 

actividades académicas y administrativas comparables con actividades domésticas en los 

hogares. De esta manera, la fase aplicativa de la metodología se realizará en el campus 

Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, teniendo en cuenta que 

es un espacio controlado y dado su tamaño y actividades realizadas internamente. Esto 

permite desarrollar el cálculo de la huella hídrica para este sector y así alcanzar 

aproximaciones a un sistema de mayor escala.  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

2.  Marco teórico 

La huella hídrica o huella de agua es, de acuerdo con la WFN, “un indicador 

multidimensional que muestra los volúmenes de consumo por origen y los volúmenes de 

contaminación por tipo de contaminación; todos los componentes del agua dulce total 

están geográfica y temporalmente especificados” (Hoekstra et al., 2011). Por otro lado, la 

ISO define la huella hídrica como una “métrica o métricas con las que se cuantifican los 

impactos ambientales potenciales relacionados con el agua” (International Organization for 

Standardization, 2015). De esta manera se puede asumir la huella hídrica como un balance 

de masa del volumen de agua que se consume o se contamina. 

 

La huella hídrica se contabiliza por medio de balances hídricos de entrada y salida del 

sistema, junto con la información de los análisis fisicoquímicos de los efluentes. A partir de 

esta información se puede establecer que la huella hídrica en su forma más genérica puede 

ser contabilizada de múltiples formas. Sin embargo, la WFN y la ISO establecieron 

metodologías para evaluar la huella hídrica, dentro de lo cual se establece el cálculo de 

este indicador o métrica; es así como nace en 2011 el “Manual de evaluación de la huella 

hídrica. Establecimiento del estándar mundial” y en el año 2014 la “ISO-14046:2014, 

Gestión ambiental – Huella hídrica – Principios, requisitos y directrices”. Es por esta razón 

que la presente sección se realizará un análisis de las metodologías, sus diferencias y su 

aplicabilidad.  

 

Es importante resaltar que el presente estudio se centra en la metodología desarrollada 

por la WFN. Sin embargo, es posible que dentro de la sección de Estudio bibliográfico, se 

encuentre la aplicación de las dos metodologías en un mismo desarrollo investigativo. Por 

consiguiente, en la presente sección se realiza la descripción de la metodología 

desarrollada por la WFN y en el Anexo A se detalla la metodología de la ISO 14046. Así 

mismo en el Anexo B se profundiza en las diferencias de ambas metodologías.  
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Es así que la huella hídrica de acuerdo con la WFN, es un indicador que permite conocer 

el uso o apropiación del agua dulce, es decir permite conocer el volumen total de agua 

consumida y contaminada en un proceso productivo, por un empresa, un consumidor o en 

una zona regional específica, de forma directa e indirecta (Hoekstra et al., 2011). A partir 

de esto la Evaluación de la huella hídrica o WFA (por sus siglas en inglés) es un conjunto 

de actividades que permite realizar un análisis completo de consumo y contaminación del 

agua dulce en un contexto espacio temporal por medio de la aplicación de cuatro fases. 

 

Las fases de aplicación de la WFA (ver Figura 2-1) son: 1) la definición de objetivos y 

alcance, esta etapa dependerá del estudio que se desea realizar, la zona donde se 

desarrolla el estudio, el nivel de detalle al que se quiera llegar y el límite espacio temporal 

a evaluar. Esto teniendo en cuenta que los objetivos pueden ser para un empresa o sector 

empresarial, para un producto o proceso productivo, para un consumidor o grupo de 

consumidores (individuo, nación, municipio país o humanidad en su conjunto), o de un área 

geográficamente delimitada. 2) Contabilidad de la huella hídrica, en esta fase se realiza la 

recolección de datos y los cálculos acorde a la selección de objetivos y el alcance 

establecido para el estudio en cuestión. 3) Análisis de sostenibilidad de la huella hídrica, 

en esta fase se evalúa la huella hídrica desde el enfoque ambiental, social y económico, 

estableciendo la existencia o no de puntos críticos de la huella hídrica teniendo en cuenta 

la referencia espacio temporal de los límites del sistema. 4) Formulación de respuestas a 

la huella hídrica, esta es la fase final donde se hacen propuestas para reducir la huella 

hídrica y sus impactos asociados. 

 

Figura 2-1: Fases de la evaluación de la huella hídrica. 

 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 

 

Teniendo en cuenta que el presente estudio busca realizar una adaptación metodológica 

para ser aplicado en campus universitarios, las fases que pueden tener variaciones 

importantes y que van a ser analizadas en esta sección son la fase 2 de contabilidad de la 

huella hídrica y la fase 3 de análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica. Dentro de la 
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metodología de la WFA la contabilidad de la huella hídrica, como se mencionó 

anteriormente, tiene una apropiación del recurso hídrico de forma directa e indirecta, es 

decir, es la suma entre la huella hídrica directa (HHdir) y la huella hídrica indirecta (HHind) 

lo cual se puede observar en la ecuación (2-1). 

 

𝐻𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐻𝐻𝑑𝑖𝑟  + 𝐻𝐻𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟  [𝑚3] (2-1) 

 

Así mismo, la huella hídrica tanto directa como indirecta está conformada por tres 

componentes, los cuales son la huella hídrica azul, la huella hídrica verde, y la huella 

hídrica gris (ver Figura 2-2).  

 

Figura 2-2: Diagrama de cálculo de la huella hídrica. 

 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 

 

Es importante aclarar que las ecuaciones establecidas para las huellas hídricas azul, verde 

y gris dentro de la metodología WFA son calculadas únicamente en la huella hídrica 

directa, ya que es el uso del recurso hídrico bajo el cual se tiene control y conocimientos 

dentro de la zona de estudio.  

 

Por otra parte, la huella hídrica indirecta al ser el recurso hídrico asociado a los recursos o 

insumos que son utilizados tiene las componentes azul, verde y gris de la huella hídrica de 



Capítulo 2 15 

 

manera intrínseca en el agua virtual de cada uno. Ejemplo de algunos recursos que pueden 

ser calculados por la huella hídrica indirecta son la energía, papel, plástico, materias 

primas, entre otros. Estos son consumos indirectos, ya que al desconocer el proceso de 

fabricación o producción no se puede calcular a detalle cada una de las componentes, solo 

se conoce el uso hídrico total por medio de su contenido de agua virtual o agua 

incorporada. 

 

El contenido de agua virtual es “el volumen de agua consumida o contaminada para la 

elaboración de un producto o servicio, medido a lo largo de la cadena de producción o 

generación” esto de acuerdo con lo establecido por la WFN (Hoekstra et al., 2011). Si bien 

el concepto de huella hídrica y contenido de agua virtual pueden ser muy similares, tienen 

una diferencia importante y es que la huella hídrica da un contexto espacio temporal del 

cálculo realizado junto con una especificidad en el tipo de huella hídrica calculada (azul, 

verde y gris), que dan claridad de qué tipo de consumo o contaminación se efectúo. A 

diferencia del contenido de agua virtual que da información neta del agua incorporada en 

el recurso o insumo en cuestión, sin especificar, el cuándo, el dónde y el tipo de uso del 

recurso hídrico. Sin embargo, debido a que el agua virtual engloba el consumo hídrico de 

procesos completos en la fabricación de un producto, es muy usada para calcular la huella 

hídrica a nivel regional. 

 

Es importante aclarar que la división entre la huella hídrica directa e indirecta se da de 

manera definida y clara para el cálculo de huella hídrica de un consumidor, grupo de 

consumidores o de un productor que sería el caso de un campus universitario que se puede 

definir como un grupo de consumidores. Sin embargo, hay otras categorías que tienen 

diferentes ecuaciones para el cálculo de la huella hídrica, estas ecuaciones son un poco 

diferentes y se presentan en la siguiente Tabla 2-1. 

 

Tabla 2-1: Ecuaciones para calcular la huella hídrica de otras categorías. 

Tipo de huella Ecuación Variables Numeración 

Huella hídrica de 

un producto 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑝] =  
∑ 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐[𝑆]𝑘

𝑠=1

𝑃 [𝑝]
 [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝑚𝑎𝑠𝑎
] 

 

HHproc [S] = huella hídrica de la etapa S 

del proceso. 

P [ p] = cantidad producida del producto p. 

HHproc [p] = huella hídrica del producto 

final p. 

HHprod [i] = huella hídrica del producto de 

entrada i. 

(2-2) 
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Tipo de huella Ecuación Variables Numeración 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑝] = (𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐[𝑝]

+ ∑
𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑖]

𝑓𝑝 [𝑝, 𝑖]

𝑦

𝑖=1

)  

× 𝑓𝑣 [𝑝]  [
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝑚𝑎𝑠𝑎
] 

fp [p,i]= fracción de producto. 

fv [p] = fracción de valor. 

Huella hídrica de 

un área 

geográficamente 

delimitada 

𝐻𝐻á𝑟𝑒𝑎  =  ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐 [𝑞]

𝑞

 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

HHárea = huella hídrica dentro de un área 

geográficamente delimitada. 

HHrpoc = huella hídrica de un proceso q 

dentro de un área geográficamente 

delimitada. 

(2-3) 

Balance de agua 

virtual de un área 

geográficamente 

delimitada 

𝑉𝑖,𝑛𝑒𝑡  =  𝑉𝑖 − 𝑉𝑒  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

Vi,net = importaciones netas de agua 

virtual. 

Vi = importación bruta de agua virtual. 

Ve = exportación bruta de agua virtual. 

(2-4) 

Huella hídrica 

nacional 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐

=  𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑖𝑛𝑡

+ 𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝐸𝑥𝑡  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑖𝑛𝑡 =  𝐻𝐻á𝑟𝑒𝑎,𝑛𝑎𝑐  

+ 𝑉𝑒,𝑑 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑒𝑥𝑡 =   𝑉𝑖 − 𝑉𝑒,𝑟 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

 

𝑉𝑒 =   𝑉𝑒,𝑑 − 𝑉𝑒,𝑟 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

 

HHcons,nac = huella hídrica de los 

consumidores de una nación. 

HHcons,nac,int = huella hídrica interna del 

consumo nacional. 

HHcons,nac,ext = huella hídrica externa del 

consumo nacional. 

HHárea,nac = huella hídrica dentro de una 

nación 

Ve,d = exportación de productos 

producidos con recursos hídricos de uso 

doméstico. 

Vi = importación de agua virtual de la 

nación. 

Ve,r = agua reexportada de origen 

extranjero. 

Ve = exportación de agua virtual. 

(2-5) 

Huella hídrica 

dentro de una 

nación 

𝐻𝐻á𝑟𝑒𝑎  =  ∑ 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐 [𝑞]

𝑞

 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

HHárea = huella hídrica dentro de una 

nación. 

HHrpoc = huella hídrica de un proceso q 

dentro de una nación. 

(2-6) 

Huella hídrica del 

consumo nacional 

(enfoque de arriba 

hacia abajo) 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐 =  𝐻𝐻á𝑟𝑒𝑎,𝑛𝑎𝑐 + 𝑉𝑖

− 𝑉𝑒  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

𝑉𝑖

=   ∑ ∑(𝑇𝑖[𝑛𝑒,

𝑝

𝑝]

𝑛𝑒

× 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

𝑉𝑒

=   ∑ 𝑇𝑐[

𝑝

𝑝] × 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑝] [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

HHcons,nac = huella hídrica de consumo 

nacional. 

HHárea,nac = huella hídrica dentro de una 

nación 

Vi = importación de agua virtual. 

Ve = exportación de agua virtual. 

 

(2-7) 
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Tipo de huella Ecuación Variables Numeración 

Huella hídrica del 

consumo nacional 

(enfoque de abajo 

hacia arriba) 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐

=  𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑑𝑖𝑟

+  𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟

=  ∑ 𝐶[

𝑝

𝑝] × 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑝] [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

HHcons,nac = huella hídrica de los 

consumidores de una nación. 

HHcons,nac,dir = huella hídrica directa de 

consumo nacional. 

HHcons,nac,indi= huella hídrica indirecta de 

consumo nacional. 

(2-8) 

Huella hídrica 

externa del 

consumo nacional 

𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐,𝑒𝑥𝑡 =  
𝐻𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠,𝑛𝑎𝑐

𝐻𝐻á𝑟𝑒𝑎,𝑛𝑎𝑐 +  𝑉𝑖

× 𝑉𝑖  [
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

HHcons,nac = huella hídrica de consumo 

nacional. 

HHárea,nac = huella hídrica dentro de una 

nación 

Vi = importación de agua virtual. 

(2-9) 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 

2.1 Huella hídrica directa 

La huella hídrica directa es el consumo de agua dulce relacionado con las actividades 

principales (directas) del proceso o la población específica que se esté evaluando 

(Hoekstra et al., 2011). De esta manera, en la huella hídrica directa, acorde a la 

metodología WFA, se evalúa de manera cuantitativa el uso y consumo del agua azul 

(huella hídrica azul), agua verde (huella hídrica verde) y agua gris (huella hídrica gris).  

 

La ecuación que permite calcular la huella hídrica directa y representa la relación entre la 

huella hídrica azul (HHazul), verde (HHverde) y gris (HHgris) para un proceso o una población 

(consumidores o grupo de consumidores) es la ecuación (2-10): 

 

𝐻𝐻𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 =  𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙 +  𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 +  𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠  [𝑚3]                (2-10) 

2.1.1 Huella hídrica azul 

La huella hídrica azul es el consumo del agua dulce o agua azul provenientes de fuentes 

hídricas superficiales o subterráneas que no regresan a su cuenca hidrográfica de 

procedencia. Esto ocurre cuando el agua es incorporada en un producto, tiene un proceso 

de evaporación, es trasladada a otra zona diferente a su cuenca hidrográfica de origen o 
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llega al mar, estos últimos hacen referencia al flujo de retorno perdido (FRP). (Hoekstra et 

al., 2011) 

 

La ecuación general para realizar el cálculo de la huella hídrica azul sale a partir de un 

balance de masa que se realiza para cada caso donde de manera general se da un flujo 

de entrada que es el afluente (Afl) y un flujo de salida que es el efluente (Efl) de agua que 

regresa a la cuenca hidrográfica de origen. En la Figura 2-3, se puede observar de manera 

esquemática y general dicho balance para la huella hídrica azul, sin embargo, las variables 

de uso y consumo de agua azul (Cagua, azul) pueden variar. 

 

Figura 2-3: Balance hídrico de agua azul. 

 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 

 

Por otra parte, en la Tabla 2-2, se puede observar las ecuaciones que se pueden utilizar 

para calcular la huella hídrica azul acorde al enfoque sectorial establecido dentro de los 

objetivos y el alcance de cada estudio a realizar. 

 

Tabla 2-2: Ecuaciones para calcular la huella hídrica azul. 

Tipo de huella Ecuación Variables Numeración 

Huella hídrica 

azul de un 

proceso 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑎𝑧𝑢𝑙  =  𝐸𝑎𝑧𝑢𝑙 + 𝐼

+ 𝐹𝑅𝑃 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

Eazul = Evaporación de agua azul. 

Iazul = Incorporación de agua azul. 

FRP = Flujo de retorno perdido. 

(2-11) 
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Tipo de huella Ecuación Variables Numeración 

Huella hídrica 

azul de un 

cultivo 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑎𝑧𝑢𝑙  =  
𝑈𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑅
 [

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
] 

UACazul = Uso de agua azul del 

cultivo. 

R = rendimiento el cultivo. 

(2-12) 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 

 

La UACazul es el agua de riego evaporada que se define como la evapotranspiración de 

agua azul (ETazul), durante todo el periodo de tiempo que dura el crecimiento del cultivo 

(PCC) o una cobertura vegetal, como se puede observar en la ecuación (2-13) (Hoekstra 

et al., 2011). Si se realiza un cálculo de huella hídrica verde y un cálculo de huella hídrica 

azul en un mismo estudio es importante recordar que el agua de riego proviene de una 

fuente hídrica superficial o subterránea (agua azul) y se contabiliza dentro del agua 

consumida o incorporada en el proceso, es decir hace parte del afluente. Por consiguiente 

y para evitar una doble contabilización, se debe restar la huella hídrica azul de una zona 

vegetal (ecuación (2-12)) del cálculo total de la huella hídrica verde. 

 

𝑈𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙  =  10 × ∑ 𝐸𝑇𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑃𝐶𝐶

1
     [𝑚3] (2-13) 

 

La ETazul es el volumen de agua que requiere la cobertura vegetal que no ha sido satisfecha 

por la precipitación efectiva (Pe), siendo esta el valor de la precipitación que realmente es 

aprovechado por la cobertura vegetal, tal como se expresa en la ecuación (2-14) (Hoekstra 

et al., 2011). En caso de que la precipitación efectiva sea mayor que el requerimiento 

hídrico de la cobertura vegetal expresado como la evapotranspiración del cultivo (ETc) no 

habrá limitaciones de agua para el cultivo, por lo cual no habrá requerimiento de riego 

(ecuación (2-15)) (Hoekstra et al., 2011). 

 

𝐸𝑇𝑎𝑧𝑢𝑙  =  𝐸𝑇𝑐 −   𝑃𝑒            𝑆𝐼     𝐸𝑇𝑐 > 𝑃𝑒   [longitud/tiempo] (2-14) 

 

𝐸𝑇𝑎𝑧𝑢𝑙  =  0            𝑆𝐼     𝐸𝑇𝑐 ≤ 𝑃𝑒       [[longitud/tiempo]] (2-15) 

 

La precipitación efectiva (Pe) se calcula de acuerdo con el volumen de lluvia total que se 

haya generado durante el tiempo estudiado, es decir la precipitación total (Pt). Para hallar 

el valor correspondiente a la Pe, se deben hacer correcciones al valor de Pt por medio de 
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factores de consumo real de la vegetación presente. De esta manera, se presenta la 

ecuación de la USDA SCS (ecuaciones (2-16) y (2-17)).  

 

𝑃𝑒 =  𝑃𝑡 (
125 − 0,2𝑃𝑡

125
)        𝑆𝐼    𝑃𝑡 < 250 𝑚𝑚     [longitud/tiempo] (2-16) 

  

𝑃𝑒 =  125 + 0,1𝑃𝑡         𝑆𝐼     𝑃𝑡 > 250 𝑚𝑚          [longitud/tiempo] (2-17) 

2.1.2 Huella hídrica verde 

La huella hídrica verde es el volumen de agua proveniente de la precipitación que no tiene 

un proceso de escorrentía, debido a que es integrada en los cultivos o productos de estos 

en un área determinada. Esto se debe a que el recurso hídrico verde queda incorporado 

en el producto agrícola o en las plantas de interés. (Hoekstra et al., 2011) 

 

La ecuación general para realizar el cálculo de la huella hídrica verde se puede calcular a 

partir de la ecuación de balance hídrico a largo plazo de una cuenca hidrográfica (Poveda 

et al., 2007). Tal y como ocurre con la huella hídrica azul, existe un flujo de entrada que en 

este caso es la precipitación promedio (P), tiene un flujo de salida que hace referencia a la 

escorrentía en el terreno (R), y de esta forma el consumo de agua será la 

evapotranspiración (E). Para ejemplificar esto, se muestra gráficamente el balance hídrico 

acompañado de la expresión matemática en la Figura 2-4. 

 

Figura 2-4: Balance hídrico de agua verde. 

 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 
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Por otra parte, en la Tabla 2-3, se observan las ecuaciones que se pueden utilizar para 

calcular la huella hídrica verde acorde al enfoque sectorial establecido dentro de los 

objetivos y el alcance de cada estudio a realizar. 

 

Tabla 2-3: Ecuaciones para calcular la huella hídrica verde. 

Tipo de huella Ecuación Variables Numeración 

Huella hídrica 

verde de un 

proceso 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  =  𝐸𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐼𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

Everde = Evaporación de 

agua verde. 

Iverdel = Incorporación de 

agua verde. 

(2-18) 

Huella hídrica 

verde de un cultivo 
𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  =  

𝑈𝐴𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑅
 [

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
] 

UACverde = Uso de agua 

verde del cultivo. 

R = rendimiento el cultivo 

(2-19) 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011)  

 

La UACverde es el balance hídrico de la cobertura vegetal en la zona de estudio, donde este 

se representa con la evapotranspiración del agua verde, tal y como se observa en la 

ecuación (2-20) (Hoekstra et al., 2011). 

 

𝑈𝐴𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  =  10 × ∑ 𝐸𝑇𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑃𝐶𝐶

1
      [𝑚3] (2-20) 

 

La ETverde es la evapotranspiración del agua verde de la cobertura vegetal que depende de 

la evapotranspiración total del cultivo (ETc) y la precipitación efectiva (Pe) De esta manera 

ETverde tomará el menor valor entre estas dos variables (ecuaciones (2-21) y (2-22)) 

(Hoekstra et al., 2011). 

 

𝐸𝑇𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  =  𝐸𝑇𝑐        𝑆𝐼    𝐸𝑇𝑐 < 𝑃𝑒     [longitud/tiempo] (2-21) 

  

𝐸𝑇𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  =  𝑃𝑒     𝑆𝐼    𝐸𝑇𝑐 > 𝑃𝑒     [longitud/tiempo] (2-22) 

 

La ETc es la evapotranspiración de un cultivo y se define como el producto entre el 

coeficiente de un cultivo (Kc) que permite establecer condiciones propias del suelo donde 

se encuentra el cultivo y la evapotranspiración de referencia (ETo) que es la 
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evapotranspiración de un cultivo conocido en condiciones óptimas y por ende sin estrés 

hídrico (ecuación (2-23)) (Hoekstra et al., 2011). 

 

𝐸𝑇𝑐 =  𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑇𝑜         [𝑚𝑚] (2-23) 

 

El cálculo de ETo puede llegar a tener una alto complejidad en su cálculo ya que la 

ecuación más integral para este cálculo es el método FAO Penman Monteith 

(ecuación(2-24)). En esta ecuación se debe considerar múltiples factores tales la radiación 

neta (Rn), el flujo de calor en el suelo (G), como la densidad del aire (ρa), el calor específico 

del aire (Cp), el déficit de presión de vapor del aire (es–ea), la resistencia aerodinámica de 

la superficie para el vapor de agua (ra), la pendiente de la curva de presión de saturación 

(rs), la pendiente de la curva de presión de saturación (Δ) y la constante sicrométrica (λ). 

(Clarke et al., 2000; Hoekstra et al., 2011). 

 

𝜆 𝐸𝑇𝑜 =  
∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  

𝜌𝑎 𝐶𝑝 (𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝑟𝑎

∆ +  𝜆 (1 + 
𝑟𝑠
𝑟𝑎

)
   [𝑚𝑚]                (2-24) 

 

Como se puede observar en la ecuación (2-24), calcular la ETo por medio del método de 

la FAO Penman Monteith es muy complejo. Sin embargo, existe CROPWAT el cual es un 

software libre que desarrolla la ecuación (2-24) solicitando el ingreso de datos de la zona 

que se pueden obtener a partir de estaciones hidrometeorológicas, datos de las 

características del suelo y del cultivo o cobertura vegetal (anexo D). 

2.1.3 Huella hídrica gris 

La huella hídrica gris se relaciona con la contaminación de agua dulce por el vertimiento 

de aguas grises provenientes del tipo de consumo hídrico que se está analizando. Es decir, 

es el volumen de agua dulce requerido para reducir la concentración del vertimiento a 

valores normativos teniendo en cuenta la concentración natural presente en la fuente de 

agua. (Hoekstra et al., 2011) 

En un vertimiento existen múltiples parámetros contaminantes, y se realiza el cálculo de la 

huella hídrica gris para aquellos que se encuentren dentro de la normatividad vigente para 
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vertimiento de aguas residuales según sea el tipo y lugar de vertimiento; luego de realizar 

el cálculo para cada uno de los parámetros, se selecciona como huella hídrica gris aquella 

que haya generado el mayor valor respecto a los demás, es decir si la huella hídrica gris 

generada por el parámetro de DBO fue superior a la calculada por los demás parámetros, 

esta huella hídrica generada representará todo el sistema evaluado. 

La ecuación general para el cálculo de la huella hídrica gris parte de un balance de masa 

donde se considera la calidad del agua en la fuente hídrica receptora, asegurando que las 

concentraciones del vertimiento no superen los valores máximos permitidos por la 

normatividad. Esto se puede observar de manera gráfica y bajo la expresión matemática 

más general en la Figura 2-5. 

 

Figura 2-5: Balance de masa en la fuente hídrica receptora. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego de realizar las operaciones matemáticas pertinentes a la ecuación presentada en la 

Figura 2-5. A partir de ello, se presentan las ecuaciones resultantes en la Tabla 2-4 

específicas para cada caso. 

 

Tabla 2-4: Ecuaciones para calcular la huella hídrica gris. 

Tipo de 

huella 
Ecuación Variables Numeración 

Huella hídrica 

gris de un 

proceso 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝐿

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

L = carga contaminante. 

Cmax = concentración máxima permitida. 
(2-25) 
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Tipo de 

huella 
Ecuación Variables Numeración 

Cnat = concentración natural en la masa 

de agua receptora. 

Huella hídrica 

gris para un 

vertimiento 

puntual 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠

=
(𝐸𝑓𝑙 × 𝐶𝑒𝑓𝑙) − (𝐸𝑥𝑡𝑟 × 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙)

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

Efl = volumen del efluente 

Cefl = concentración de contaminante del 

efluente. 

Extr = extracción del agua. 

Creal = concentración real del agua 

extraída. 

Cmax = concentración máxima permitida. 

Cnat = concentración natural en la masa 

de agua receptora. 

(2-26) 

Huella hídrica 

gris cuando el 

efluente sea 

igual a la 

extracción 

(afluente) 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝐶𝑒𝑓𝑙 − 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
× 𝐸𝑓𝑙    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

Efl = volumen del efluente 

Cefl = concentración de contaminante del 

efluente. 

Creal = concentración real del agua 

extraída. 

Cmax = concentración máxima permitida. 

Cnat = concentración natural en la masa 

de agua receptora. 

(2-27) 

Huella hídrica 

gris por 

contaminación 

térmica 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝑇𝑒𝑓𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑛𝑎𝑡  
× 𝐸𝑓𝑙    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

Tefl = temperatura del efluente. 

Treal = temperatura real del agua extraída. 

Tmax = temperatura máxima permitida. 

Tnat = temperatura natural en la masa de 

agua receptora. 

(2-28) 

Huella hídrica 

gris para una 

contaminación 

difusa 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝛼 ×  𝐴𝑝𝑙

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

α = lixiviación de escorrentía superficial. 

Apl = aplicación de sustancias químicas 

por hectárea. 

Cmax = concentración máxima permitida. 

Cnat = concentración natural en la masa 

de agua receptora. 

(2-29) 

Huella hídrica 

gris para un 

cultivo 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠

=
(𝛼 −  𝐴𝑝𝑙)  (𝐶𝑚𝑎𝑥 −  𝐶𝑛𝑎𝑡)⁄

 𝑅
    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
] 

α = lixiviación de escorrentía superficial. 

Apl = aplicación de sustancias químicas 

por hectárea  

Cmax = concentración máxima permitida. 

Cnat = concentración natural en la masa 

de agua receptora. 

R = rendimiento el cultivo 

(2-30) 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 
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La huella hídrica gris al ser una ecuación bastante compleja tiene algunas consideraciones 

específicas para los procesos de contaminación puntual, es decir un vertimiento puntual. 

Estas consideraciones se encuentran establecidas en la Tabla 2-5. 

 

Tabla 2-5: Consideraciones especiales para la huella hídrica gris 

Ecuación Numeración Consideración 

𝐶𝑒𝑓 =  𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 (2-31) “La huella hídrica gris asociada es nula”. 

𝐶𝑒𝑓 =  𝐶𝑚𝑎𝑥𝑙 

Y 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝐶𝑛𝑎𝑡𝑙 
(2-32) 

- “La huella hídrica gris es igual a una fracción del 

efluente”. 

- “La huella hídrica es exactamente igual al efluente”. 

𝐶𝑒𝑓 <  𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 (2-33) 

La huella hídrica gris será negativa, siendo el efluente 

más limpio que el afluente. 

Si el afluente es la misma zona de vertimiento, entonces 

se mejoraron, se “limpió” la zona de captación. 

Si esto ocurre, se excluye el resultado del cálculo. 

𝐶𝑚𝑎𝑥 =  0 (2-34) 
“Cualquier efluente con una concentración mayor a cero 

creará una huella hídrica gris infinitamente grande”. 

𝐶𝑚𝑎𝑥 =  𝐶𝑛𝑎𝑡 (2-35) 

“Alcanzará valores infinitamente grandes”. Poco 

probable que ocurra debido a que no es probable que el 

valor máximo de vertimiento sea igual a la concentración 

natural de la zona de vertimiento. 

𝐸𝑥𝑡𝑟 =  0 (2-36) 

Esta afirmación se cumple cuando la zona de 

vertimiento es diferente a la zona de extracción del 

recurso hídrico.  

N/A N/A 

Si bien la huella hídrica gris se puede medir con 

diferentes parámetros de caracterización de aguas 

residuales, solo se tendrá en cuenta el parámetro más 

crítico que haya generado la huella hídrica más grande. 

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011) 

2.2 Huella hídrica indirecta 

La huella hídrica indirecta, como se mencionó anteriormente, es el consumo hídrico 

causado por las materias primas o los elementos que son usados para la fabricación de 

un producto en el caso de una caso de una industria, o el consumo de bienes y servicios 

de una persona o una población (Hoekstra et al., 2011). Este consumo es indirecto ya que 

se desconoce el proceso exacto y los consumos hídricos específicos en la fabricación y 

producción de esos bienes y servicios. 
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Para comprender este concepto, se presenta un ejemplo en la Figura 2-6. Allí se puede 

evidenciar la huella hídrica directa e indirecta en cada fase. Si se tiene en cuenta la fase 

de cultivo de trigo, la huella hídrica directa sería el consumo de agua por riego, la huella 

hídrica verde sería el consumo de agua lluvia, la huella hídrica gris sería la contaminación 

de fuentes hídricas por la aplicación de fertilizantes, y la huella hídrica indirecta se da por 

el consumo de energía eléctrica para los aspersores y el combustible consumido en los 

tractores y otros vehículos. Por otro lado, si el proceso a analizar es el procesamiento del 

trigo para venderlo de manera industrial, la huella hídrica directa es el consumo de agua 

para el mantenimiento en las instalaciones de la empresa, la huella hídrica gris 

correspondería al vertimiento del consumo hídrico realizado, y la huella hídrica indirecta 

sería principalmente por el consumo de energía eléctrica al interior de las instalaciones. 

Finalmente, si una persona consume un pan que en la panadería más cercana, la huella 

hídrica directa de ese proceso es cero, porque para consumir el pan no requiere de agua, 

pero si tiene una huella hídrica indirecta asociada a la suma de la huella hídrica generada 

en todos los procesos anteriores. 

 

Figura 2-6:Ejemplo huella hídrica indirecta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La ecuación (2-37) describe el cálculo de la huella hídrica indirecta (HHindir), la cual es 

calculada por medio de la sumatoria de la huella hídrica de todos los productos (insumos 

o elementos) consumidos (HHprod[P]) por el consumo de estos mismos productos (C[P]). 

 

𝐻𝐻𝑖𝑛𝑑 =  ∑(𝐶[𝑃] ×  𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑃]

𝑃

)         [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ]         (2-37) 
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Esta ecuación va a tener variaciones de acuerdo con tipo de consumo realizado, es decir, 

si el consumo es de energía entonces el producto P será la energía, si el consumo es de 

gasolina entonces el producto P será la gasolina, y así ocurre con cualquier otro consumo. 

2.3 Análisis de sostenibilidad de la huella hídrica 

El análisis de sostenibilidad de la huella hídrica es un indicador que compara los recursos 

hídricos disponibles con las huellas hídricas calculadas (azul, verde y gris) (Hoekstra et al., 

2011). La razón por la cual se realiza este análisis se debe a la necesidad de hacer un 

acercamiento al significado de las huellas hídricas calculas y dimensionar su impacto. 

Adicionalmente, este análisis tiene tres dimensiones que son la ambiental, la social y la 

económica, y para garantizar que la huella hídrica si es sostenible se deben cumplir las 

tres dimensiones (Hoekstra et al., 2011). 

 

La sostenibilidad de la huella hídrica desde la dimensión social hace referencia al volumen 

hídrico requerido por las comunidades que se encuentran dentro del área de influencia 

directa, a las cuales se les debe garantizar el suministro mínimo para satisfacer sus 

necesidades básicas tales como beber, cocinar, lavar, entre otras (Hoekstra et al., 2011). 

Así mismo desde la dimensión económica, se debe analizar si los beneficios resultantes 

por el uso de la huella hídrica son mayores a los costos asociados a su generación 

(Hoekstra et al., 2011). Sin embargo, el desarrollo presente se centrará en el análisis de la 

sostenibilidad ambiental de la huella hídrica el cual busca garantizar que la calidad del 

agua permanezca acorde a los requerimientos normativos de la zona de estudio, de esta 

manera se debe garantizar el desarrollo ecosistémico y ecológico de las zonas de 

captación y vertimiento (Hoekstra et al., 2011). 

 

Por otra parte, el análisis de sostenibilidad de la huella hídrica no solo se analiza teniendo 

en cuenta sus tres dimensiones, también se debe desarrollar según el sector en el que se 

esté ejecutando la WFA. Es decir, el cálculo puede ser para un área geográfica específica, 

para un proceso productivo, para un producto, para una empresa o para un consumidor 

(Hoekstra et al., 2011). 

 

Para cada caso de análisis se tienen consideraciones diferentes, pero todas dependen 

unas de otras, el cálculo de la sostenibilidad de la huella hídrica para un consumidor 
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depende del análisis realizado para los productos que el consumió y también de la huella 

hídrica per cápita de la región donde esté ubicado (Hoekstra et al., 2011). La sostenibilidad 

de la huella hídrica de una empresa depende de los productos fabricados (Hoekstra et al., 

2011). En el caso de la sostenibilidad para un producto depende del análisis realizado para 

las diferentes etapas del proceso que llevaron a su fabricación (Hoekstra et al., 2011). Por 

otra parte, el análisis para un proceso productivo depende de su ubicación geográfica, es 

decir del análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica en el área geográfica donde se 

encuentra, pero también depende de si las huellas hídricas pueden ser reducidas o 

evitadas sin afectar el ámbito social (Hoekstra et al., 2011). Finalmente, para el desarrollo 

del análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica a nivel geográfico contempla una 

ecuación para cada tipo de huella hídrica, así el indicador de escasez de agua verde 

(EAverde) calcula la sostenibilidad ambiental para la huella hídrica verde, la escasez de agua 

azul (EAazul) permite establecer la sostenibilidad ambiental de la huella hídrica azul y el 

nivel de contaminación del agua (NCA) establece la sostenibilidad de la huella hídrica gris 

(Hoekstra et al., 2011). 

 

A partir del “Manual de evaluación: Manual para la evaluación de la Huella Hídrica. Huella 

de ciudades” desarrollado para America Latina por la WFN junto a otras entidades (Water 

Footprint Network et al., 2012), se establece el uso de la sostenibilidad de la huella hídrica 

ambiental aplicada a estudios regionales, también a los estudios de ciudades. De esta 

manera, y teniendo en cuenta que las universidades tienen el comportamiento de 

pequeñas ciudades debido a sus diversas actividades, se decide entonces analizar las 

ecuaciones establecidas para análisis regional en el cálculo de la sostenibilidad de la huella 

hídrica ambiental. 

 

Bajo la consideración anterior, el análisis de sostenibilidad ambiental de la huella hídrica 

permite evaluar y establecer los puntos críticos donde la huella hídrica puede superar o 

supere la disponibilidad hídrica total en la cuenca hidrográfica de estudio tanto 

temporalmente como espacialmente, esto acorde a los límites y objetivos establecidos 

desde la fase uno de la aplicación de la metodología WFA y las huellas hídricas calculadas 

(Hoekstra et al., 2011). De esta manera se va a explicar cada una de las ecuaciones para 

los cálculos del análisis de sostenibilidad ambiental de la huella hídrica. 
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2.3.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde 

La sostenibilidad de la huella hídrica verde al igual que la huella hídrica verde en si misma 

está enfocada en los cultivos productivos, de esta manera, la EAverde será la relación entre 

la huella hídrica verde (HHverde) y la disponibilidad de agua verde (DAverde), tal y como se 

puede observar en la ecuación (2-38) (Hoekstra et al., 2011).  

 

𝐸𝐴𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =  
𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  

𝐷𝐴𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
 (2-38) 

 

De esta manera, la DAverde se define como la evapotranspiración total de agua verde en 

una cuenca hidrográfica, la cual es el resultado de restarle al total de agua lluvia 

almacenada en el suelo (ETverde), la evapotranspiración de las plantas naturales sin fines 

productivos (ETveg), junto con la resta de la evapotranspiración de las zonas que por 

diversas situaciones no puedan ser cultivables (ETimprod) (Hoekstra et al., 2011). Ver 

ecuación (2-39). 

 

𝐷𝐴𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒[𝑥, 𝑡] =  𝐸𝑇𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 [𝑥, 𝑡] − 𝐸𝑇𝑣𝑒𝑔 [𝑥, 𝑡] − 𝐸𝑇𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑  [𝑥, 𝑡] [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] (2-39) 

2.3.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hídrica azul 

La sostenibilidad ambiental de la huella hídrica azul está definida por la EAazul, esta es la 

relación entre la huella hídrica azul (HHazul) generada por el proceso evaluado y la 

disponibilidad de agua azul (DAazul) de la cuenca hidrográfica donde se esté realizando el 

estudio (Hoekstra et al., 2011). De esta manera, la ecuación (2-40) representa el cálculo 

para la EAazu l. 

𝐸𝐴𝑎𝑧𝑢𝑙 =  
∑ 𝐻𝐻𝑎𝑧𝑢𝑙  [𝑥, 𝑡]

𝐷𝐴𝑎𝑧𝑢𝑙 [𝑥, 𝑡]
 (2-40) 

 

La DAazul es el volumen de agua que puede ser realmente usado por los seres humanos 

sin afectar los ecosistemas (ecuación (2-41)). Su cálculo se desarrolla teniendo en cuenta 

que al caudal total ofrecido por la cuenca hidrográfica (Qtotal) o escorrentía natural, a la cual 

se le excluye el valor del caudal ecológico (Qecológico) que es el volumen de agua requerido 

para mantener las características ecológicas y ecosistémicas en las cuencas hidrográficas 
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y en los cursos de agua pertenecientes a los análisis realizados (Cantonati et al., 2020; 

Izquierdo & Madroñero, 2014; Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial, 2010). 

 

𝐷𝐴𝑎𝑧𝑢𝑙 =  𝑄.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  − 𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 (2-41) 

 

La oferta hídrica total (Qtotal) o disponibilidad hídrica total es el volumen de agua de la 

escorrentía superficial y abastece el fujo en los cauces de los ríos (IDEAM, 2014). La oferta 

hídrica total se puede calcular por medio de la ecuación de balance hídrico a largo plazo 

(Poveda et al., 2007) y con ayuda de un software de sistemas de información geográfica, 

esto para trazar la oferta hídrica disponible de toda la cuenca, o también se puede obtener 

por medio de un modelo lluvia escorrentía (para mayor detalle de este modelo, ver Anexo 

E) (Cantonati et al., 2020; Izquierdo & Madroñero, 2014; Ministerio de ambiente vivienda y 

desarrollo territorial, 2010). 

 

Por otra parte, el Qecológico debe ser calculado acorde a la normatividad establecida y vigente 

en la zona donde se esté realizando el estudio. 

2.3.3 Sostenibilidad ambiental de la huella hídrica gris 

La sostenibilidad ambiental de la huella hídrica gris se calcula a partir del nivel de 

contaminación del agua (NCA), el cual se depende de la huella hídrica gris (HHgris) y de la 

escorrentía total disponible (Ereal) en la cuenca hidrográfica de la zona de captación y su 

capacidad para asimilar la carga contaminante del vertimiento. Esta relación se puede 

evidenciar en la ecuación (2-42). 

 

 
𝑁𝐶𝐴 =  

𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠

𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙
 (2-42) 

 

La Ereal es equivalente a oferta hídrica total (Qtotal), por lo tanto, su cálculo es exactamente 

igual a la descripción dada en la sección inmediatamente anterior. 

 

 



 

 
 

3. Estudio bibliográfico  

El estudio bibliográfico se centró en la recopilación de documentos científicos publicados 

en tres bases de datos a nivel mundial (Science Direct, Springer Link y Scopus) desde el 

año 2015 hasta el año 2022. En estas bases de datos se usaron palabras clave 

relacionadas principalmente con huella hídrica aplicada en múltiples sectores económicos 

y se realizó una segunda recopilación de documentos científicos donde se hizo énfasis en 

los campus universitarios. A estas búsquedas se aplicaron múltiples criterios de exclusión, 

permitiendo obtener artículos de aplicación de cálculo de la huella hídrica a partir de la 

metodología WFA desarrollada por la WFN. Estos artículos se examinaron según su 

relevancia de acuerdo con el contenido para una selección final, a partir de esto se 

realizaron múltiples análisis a la información de interés extraída. 

 

La metodología desarrollada para la revisión bibliográfica descrita en esta sección se 

puede observar en la Figura 3-1. El detalle de cada una de las fases ejecutadas en esta 

revisión se desarrolla en las secciones 3.1, 3.2 y 3.3. 
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Figura 3-1: Procedimiento metodológico para la revisión bibliográfica. 

 

3.1  Estrategia de búsqueda de literatura 

Las bases de datos utilizadas para la búsqueda bibliográfica fueron Springer Link, Science 

Direct y Scopus. Se realizaron dos búsquedas paralelas, las cuales iniciaron de la misma 

manera con una selección de los documentos teniendo en cuenta solo las palabras “Water 

Footprint” como primer filtro. Luego, el año de publicación de los documentos, donde se 

restringió toda publicación anterior a enero de 2015 y las publicaciones posteriores a 

diciembre de 2022 en su versión online.  
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Posteriormente, las búsquedas se dividieron en dos. La primera búsqueda se centró en 

todos los documentos que realizarán cálculos de huella hídrica a partir de la metodología 

WFA desarrollada por la WFN, esto para cualquier sector económico. La segunda 

búsqueda tuvo como objetivo solo aquellos documentos científicos que realizaran el 

cálculo de la huella hídrica a partir de la metodología WFA específicamente en los campus 

universitarios.  

 

De esta manera para la primera búsqueda, se usó una cadena de palabras clave 

relacionadas con huella hídrica, tales como “Water Footprint” AND “WFN” OR “Water 

Footprint Network” para la base de datos Science Direct y Scopus; y “Water Footprint” AND 

“WFN” AND “Water Footprint Network” para Springer Link. Y para la segunda búsqueda se 

usó “Water Footprint” AND “University” como cadena de palabras clave para Science Direct 

y Scopus, por otro lado para Springer Link se usó “Water Footprint” AND “Campus”. 

 

A ambas búsquedas bibliográficas se aplicaron múltiples criterios de exclusión adicionales, 

posterior a la cadena de palabras, tales como: 1) selección únicamente de artículos de 

investigación donde se excluyen capítulos de libros, artículos de revisión y otros 

documentos no relacionados. 2) Se excluyó documentos que no hayan sido escritos 

únicamente en inglés. 3)) Se excluyeron documentos donde en el título, resumen, palabras 

claves no indicaba el cálculo de la huella hídrica, este paso al igual que los dos anteriores 

se realizaron de manera sistemática con ayuda de los buscadores. 4) Finalmente, Se 

excluyeron documentos donde el contenido principal no indicara el cálculo de la huella 

hídrica, este último paso se realizó con análisis manual, y para Scopus se tuvo una 

consideración adicional, y fue eliminar los artículos repetidos, es decir los que provenían 

de ScienceDirect y Springer Link. 

3.2  Selección de literatura  

En la búsqueda inicial donde solo se incluyó la palabra “Water Footprint”, se encontraron 

5.662 documentos en Science Direct, 3.346 documentos en Springer Link y 21.071 

documentos en Scopus. Al aplicar el primer filtro de búsqueda centrando solo en los años 

de interés (2015-2022), los documentos encontrados fueron 4.619, 2.662, y 17.425 para 

cada una de las bases de datos relacionadas. Es importante aclarar que esta primera fase 

de selección es igual para ambas búsquedas. 
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Para la primera selección de documentos científicos de cálculo de la huella hídrica en 

diferentes sectores económicos se realizó una búsqueda por medio de la cadena de 

palabras clave ya mencionadas. De esta se obtuvo como resultado 328 documentos para 

la base de datos Science Direct, 85 para la base de datos Springer Link y 246 documentos 

científicos para la base de datos de Scopus. Luego de aplicar el primer filtro específico 

donde solo se seleccionaron artículos de investigación redujo la búsqueda a 261, 22 y 177 

para Science Direct, Springer Link y Scopus. Posterior a ello, se seleccionaron artículos 

que solo estuvieran en inglés, donde solo hubo una reducción en el número de documentos 

para Scopus que bajo a 160 documentos. Seguidamente, se aplicó el tercer criterio de 

exclusión donde el número de artículos disminuyó significativamente a 27 artículos para 

Science Direct, 22 para Springer Link y 48 para Scopus. Finalmente se realizó una lectura 

detallada de los 97 documentos, donde se seleccionaron 51 que realmente desarrollaban 

el cálculo de la huella hídrica y que serán los documentos a analizar. 

 

Por otra parte, la selección de documentos específicos donde se realizó el cálculo de huella 

hídrica para el sector universitario inicio con aplicar la cadena de palabras en la búsqueda, 

donde se obtuvieron 3766 resultados de documentos para Science Direct entre los años 

2015 al 2022, para Springer Link se obtuvieron 442 y para Scopus fueron 14678 

documentos para el mismo periodo de tiempo. Posterior a la aplicación del primer filtro los 

documentos de tipo artículo de investigación fueron 2795, 85 y 11.419 para Science Direct, 

Springer Link y Scopus respectivamente. Al aplicar el segundo filtro los documentos que 

estaban escritos únicamente en inglés fueron los mismo para Science Direct y Springer 

Link, sin embargo, para Scopus fueron de 10996. Luego hubo una reducción significativa 

en la cantidad de artículos de investigación para el sector universitario que realmente 

calculaban la huella hídrica, donde se obtuvo como resultado un total de 6 documentos 

para Science Direct, 7 documentos para Springer Link y 27 documentos para Scopus. De 

estos, luego de una revisión detallada, se obtuvo un total de 5 artículos científicos en 

Science Direct, 2 artículos para Springer Link y 5 artículos en Scopus, para un total de 12 

artículos de investigación en los cuales se calculó la huella hídrica para un campus 

universitario. 
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3.3 Recopilación de datos 

A partir de artículos de investigación seleccionados se decidió recopilar información 

relevante de cada uno de estos documentos, que permitiera comprender el contexto global 

del cálculo de la huella hídrica y las preocupaciones actuales tanto a nivel general como a 

nivel específico en los campus universitarios  

 

De esta manera, para los documentos que desarrollaban el cálculo de la huella hídrica en 

diferentes sectores económicos se decidió registrar datos genéricos como el año de 

publicación, la base de datos de donde se extrajeron los documentos, el país en el cual se 

desarrolló la investigación, y el sector económico en el cual se enfocó el desarrollo. 

Adicionalmente, se extrajeron datos más específicos tales como la metodología empleada 

para el cálculo de la huella hídrica, junto con los tipos de huella hídrica calculados y las 

ecuaciones asociadas a los cálculos. 

 

Por otra parte, para los artículos de investigación de cálculo de huella hídrica en campus 

universitarios, se decidió recolectar información asociada al año de publicación, la base de 

datos de donde se extrajo el documento, el país donde se realizó el cálculo, la universidad 

que desarrolló la investigación y el área de enfoque de la investigación. A esta información 

se agrega todo lo asociado directamente a los cálculos desarrollados, específicamente la 

metodología utilizada, las huellas hídricas calculadas y las ecuaciones utilizadas en la 

obtención de las diferentes huellas hídricas para los campus universitarios. 

3.4 Análisis de la literatura 

Los análisis para la información recolectada se van a desarrollar en dos secciones, esto 

acorde con el proceso de búsqueda y selección de la información. De esta manera, se 

desarrollará por completo en una sección el análisis de la información obtenida para los 

documentos de investigación donde se realizó el cálculo de la huella hídrica en diferentes 

sectores económicos. En otra sección diferente se realizará el análisis a la información 

obtenida de los documentos de cálculo de huella hídrica específicos para los campus 

universitarios. 
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3.4.1 Huella hídrica en diferentes sectores económicos 

Se realiza el análisis de la información recolectada en los artículos seleccionados que se 

encuentran con mayor detalle en la Tabla 7-2: Publicaciones de aplicación de la huella 

hídrica en diferentes sectores.y la Tabla 7-3: Ecuaciones de huella hídrica utilizadas en 

diferentes sectores.contenidas en el Anexo C. 

 

• Bases de datos de artículos científicos y los diferentes sectores económicos. 

Se realizó el análisis de la información obtenida de los artículos científicos que 

calcularon la huella hídrica para los años comprendidos entre el 2015 y el 2022. De 

esta manera se puede establecer los sectores económicos que fueron estudiados en 

cada una de las bases de datos de artículos científicos (Science Direct, Scopus y 

Springer Link) tal y como se puede observar en la Figura 3-2.  

 

Es así que, en la Figura 3-2 se puede observar que la base de datos que más 

publicaciones realizó fue Science Direct con un total 25 publicaciones; seguida Scopus 

donde se publicaron 18 artículos científicos de cálculo de huella hídrica y finalmente 

Springer Link con 8 publicaciones en el periodo de estudio. 

 

Figura 3-2: Publicaciones por base de datos de artículos científicos y sectores 

económicos. 

 

 

Así mismo, en la Figura 3-2 se puede apreciar que en Science Direct el sector 

económico que más fue estudiado es el pecuario con 7 publicaciones asociadas, 

seguido por el sector agrícola y geográfico con 6 publicaciones en cada sector. Por otra 

parte, en Springer Link el sector agrícola fue donde más se calculó la huella hídrica con 
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3 publicaciones, seguido por el sector de alimentos con 2 publicaciones asociadas. 

Finalmente, en Scopus el sector industrial presento 7 publicaciones y el sector agrícola 

presento 6. En este sentido, cada base de datos sigue una tendencia diferente en el 

sector económico que más publicaciones realiza en el cálculo de la huella hídrica, sin 

embargo, el sector agrícola es muy relevante tanto en Science Direct como en Scopus. 

 

• Evolución de la producción científica en el tiempo para múltiples sectores 

económicos. 

Se decidió realizar el análisis de los artículos científicos seleccionados que calculaban 

la huella hídrica para los años 2015 al 2022 para Science Direct, Scopus y Springer 

Link. De esta manera, en la Figura 3-3 se puede observar como las publicaciones 

realizadas a partir del año 2015 tuvieron un crecimiento en el número de publicaciones 

hasta el año 2019 con un máximo de 10 publicaciones en ese año.  

 

Figura 3-3: Publicaciones por año y base de datos para múltiples sectores económicos. 

 
 

En promedio se realizaron más de 6 publicaciones por año asociadas al cálculo de la 

huella hídrica. Donde entre los años 2015 al 2017 se realizó el menor número de 

publicaciones con tan solo 9 en total para esos años con un promedio de 3 

publicaciones. Mientras que en los años de 2018 al 2022 se realizaron un total de 42 

publicaciones con un promedio por año de más de 8 publicaciones.  

 

De esta manera, se puede observar que Science Direct realizó un mayor número de 

publicaciones con un promedio anual de 3,13; seguido por Scopus con 2,25 

publicaciones promedio por año y finalmente se encuentra Springer Link con una 

publicación en promedio en cada año que fue estudiado. 
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• Sectores y países de aplicación de la huella hídrica 

Los estudios que calcularon la huella hídrica se encuentran centrados en 24 áreas 

geográficas como como se puede observar en la Figura 3-4. Donde se realizan 

diferentes análisis relacionados, de esta manera, en la parte a. se establece la 

distribución gráfica de los estudios por país y sector económico en el cual se aplicó la 

huella hídrica. La parte b. evidencia los estudios realizados por continente; así mismo, 

la parte c. permite detallar los países con mayor aporte dentro de los estudios 

realizados. De esta manera, la parte d establece la distribución cuantitativa de los 

estudios realizados por sector económico. Finalmente, la parte e. detalla cuantitativa y 

gráficamente la distribución de los estudios acorde al sector económico en el cual se 

realizó.  

 

En la parte a se puede ver de manera gráfica que espacialmente el mayor interés de 

los estudios se centra en países de Norte y Sur America. Sin embargo, en la parte b 

se puede observar que el mayor aporte de los estudios viene realmente de con el 43% 

del total de los artículos desarrollados, y de acuerdo con la gráfica c China tiene la 

mayor cantidad de estudios con el 15% de aporte, seguido por Turquía (tomado como 

país asiático) con el 12% e Irán con el 4% que representan más del 30% del total de 

los estudios realizados. Seguido por América con el 21% donde el mayor aporte 

proviene de los desarrollos de Estados Unidos con el 6%. Luego África con el 20%, 

siendo Sudáfrica el de mayor aporte con el 12%. Finalmente, Europa desarrolla el 16% 

de los estudios que se centran en Italia con el 8% de aporte del total de los estudios 

realizados. 

 

Por otra parte, en la parta a y d de la Figura 3-4 se establecen 6 categorías generales 

o sectores económicos para los cuales se calculó la huella hídrica, estas categorías 

fueron pecuario, agrario, geográfico, industrial, alimentación y construcción. La 

categoría con mayor aporte, es decir la que más se ha estudiado es el sector agrícola 

con 16 publicaciones (31%), seguido por el sector pecuario con 10 artículos de 

investigación (20%), luego el sector industrial con 10, el sector geográfico con 8, 

alimentación con 5 y finalmente el sector de construcción con 2 publicaciones. 
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Figura 3-4: Análisis espacio sectorial de las publicaciones. 

a.  

b.  c.  

d.  

e.  
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En la parte e de la Figura 3-4, se detallan los temas específicos de cálculo para cada 

sector económico, esto teniendo en cuenta que un estudio pudo aplicar la huella hídrica 

a más de un tema en particular como es el caso del sector agrícola. Este sector 

económico se caracteriza debido a que casi todos los desarrollos calcularon la huella 

hídrica para más de un producto, tal es el caso de le Roux et al. (2016) en Sudáfrica 

que realizó la huella hídrica para cultivos de hortalizas, donde incluyo seis diferentes 

tipos. Así mismo ocurrió con Zhang et al. (2018) en China, que calculo la huella hídrica 

para el trigo, el tabaco, algunas legumbres y cereales. De esta manera, en el sector 

agrícola los principales temas estudiados son el trigo y el maíz.  

 

Por su parte, el sector pecuario realizó la misma cantidad de estudios para la 

producción de carne como para la producción de lácteos que fueron los dos temas de 

mayor interés en esta categoría. Donde solo el desarrollo de Mekonnen et al. (2019) 

generó un estudio conjunto de los dos temas para Estados Unidos, esto acorde a la 

parte e de la Figura 3-4 y la información detallada en el Anexo C. 

 

De la misma manera, en el sector industria el tema del tratamiento de aguas 

industriales fue el más importante. Así, el comercio de agua virtual que es el 

intercambio del recurso hídrico de un país a otro por medio de sus exportaciones e 

importaciones, y los análisis a nivel de cuenca, fueron los más importantes para el 

sector geográfico (parte e de la Figura 3-4). 

 

Por otro lado, en la categoría de alimentación los temas desarrollados van asociados 

principalmente a los hábitos alimenticios, es decir la huella hídrica de un plato de 

comida específico, usualmente asociado a comidas tradicionales de la región como en 

el caso de México (Lares-Michel et al., 2021) o de la India (Aleksandrowicz et al., 2019) 

que son países caracterizados por su cultura culinaria (parte e de la Figura 3-4). 

 

Finalmente, en el sector de la construcción solo se desarrollaron 2 artículos de 

investigación, el primero estudio la huella hídrica de los edificios a partir de los 

materiales y el proceso de construcción (Hosseinian & Ghahari, 2021). El segundo 

decidió estudiar el impacto ambiental tanto hídrico como en emisiones de carbono para 

los puertos deportivos presenten en tres islas de Europa, una de Portugal, otra de 

España y la ultima de Italia (Cruz-Pérez et al., 2021). 
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• Publicaciones por metodología de cálculo 

Los desarrollos realizados por las publicaciones seleccionadas asociados al cálculo de 

la huella hídrica se pueden observar en la Figura 3-5. Donde en la parte a. se establece 

la distribución gráfica de los estudios por metodología aplicada. En la parte b. se 

observa la distribución gráfica de los estudios por categorías de impacto incluyendo la 

WFA y la ISO 14046. Por otro lado, en la parte c. se estipula específicamente la 

distribución gráfica de los estudios por categoría de huella hídrica calculada. Así 

mismo, en la parte d. se establece la distribución gráfica de los estudios por tipo de 

huella hídrica. Finalmente, en la parte e. se ve de manera gráfica la distribución de los 

estudios por huella hídrica indirecta calculada. 

 

En la parte a. de la Figura 3-5, se puede observar que de los 51 artículo de 

investigación seleccionados el 76% desarrollo el cálculo de la huella hídrica solo por 

medio de la metodología WFA; el 10% aplicó el ACV exclusivamente para la huella 

hídrica; el 6% aplicó y comparó la metodología de la WFA con la metodología de la ISO 

14064, y el 8% aplicó un análisis Input-Output para calcular la huella hídrica geográfica 

por medio de matrices de relación económicas y de consumo. 

 

Es importante establecer que en cada estudio se pudo calcular más de una de las 

huellas, por consiguiente, la cantidad de huellas calculadas es superior al número de 

artículos de investigación revisados. 

 

De esta manera, en la parte b de la Figura 3-5, se establecen las categorías de impacto 

que fueron calculadas a partir de la ISO 14046, junto con los indicadores de escasez y 

degradación de la WFA. Es así como, de los indicadores de la ISO 14046 se realizó el 

cálculo de la disponibilidad de agua, la ecotoxicidad, la eutrofización y la acidificación. 

De esta manera el 16% de los estudios que calcularon las categorías de impacto lo 

realizó para la disponibilidad de agua, el 16% para la categoría de eutrofización, el 12% 

para ecotoxicidad y tan solo el 4% de los estudios que aplicaron las categorías de 

impacto lo realizó para la acidificación. Por otra parte, para la escasez de agua de la 

WFA fue aplicada al 28% de los estudios que calcularon indicadores de impacto y la 

degradación de agua se aplicó al 24% de estos. 
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Figura 3-5: Análisis sectorial del cálculo de la huella hídrica. 

a. 

 

b. 

 

c. 

 

d. 

 

e.  
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todos los estudios calcularon la huella hídrica directa con los tres tipos de huella. 

Ejemplo de esto es el estudio realizado por Ranchod et al. (2015) que  calculó la huella 

hídrica directa azul para el proceso de extracción minera de platino, o el estudio 

realizado por Vergé et al. (2017) que realizó la huella hídrica gris para cultivos de maíz 

y soja.  

 

De la misma manera, al realizar el análisis de los estudios que aplicaron la huella 

hídrica indirecta (Figura 3-5 parte e), se establecen tres categorías de cálculo. La 

primera es la de alimentos con once cálculos realizados, esta categoría está asociada 

a los insumos alimenticios, ya sea que estén relacionados con la alimentación pecuaria 

(Ibidhi & Ben Salem, 2019; Palhares & Pezzopane, 2015; Xing et al., 2019), con las 

materias primas para la producción de pan (Mohlotsane et al., 2018), o los alimentos 

que hacen parte de una dieta vegetariana, vegana, tradicional o de otro tipo (Bong et 

al., 2020; Zucchinelli, Spinelli, et al., 2021). La segunda y la tercera están asociadas a 

los químicos y energía requerida en los procesos de producción de minerales (Ranchod 

et al., 2015) y en el tratamiento de aguas residuales (Kalya & Alver, 2022).  

 

• Ecuaciones aplicadas en el cálculo de huella hídrica 

En la Tabla 7-3 del anexo C se evidencian todas las ecuaciones que fueron utilizadas 

para calcular la huella hídrica en cada uno de los estudios analizados. A partir de ello, 

se determina si fueron aplicadas las ecuaciones de la metodología de la WFA, si hubo 

modificaciones o si no hubo ecuaciones presentes en el estudio realizado. 

 

De esta manera, se establece que 7 estudios no presentaron ecuaciones, de los cuales 

seis estaban relacionados al análisis de la huella hídrica por medio del ACV y con la 

ISO 14064, esto se debe a que utilizan bases de datos de huellas hídricas para realizar 

los cálculo y no ecuaciones de manera directa (Aleksandrowicz et al., 2019; Bai et al., 

2018; Lovarelli et al., 2018; Manzardo, Loss, et al., 2016; Noya et al., 2018). El séptimo 

estudio que no presento ecuaciones se debe a que realizó un análisis de nexo agua, 

energía y alimento por lo cual describe de manera general los cálculos realizados para 

la huella hídrica, la huella energética y la huella de carbono (Becker & Gondhalekar, 

2022) 
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Por otra parte, todos los cálculos de huella hídrica que fueron realizados por medio del 

modelo input-output se hicieron bajo ecuaciones que hacían uso del agua virtual, esto 

se debe a que los cálculos se desarrollaban para huellas hídricas regionales y por su 

complejidad se realizaron análisis matriciales para calcular la huella hídrica (Ono et al., 

2015; Song et al., 2022; Tian et al., 2018; Zucchinelli, Sporchia, et al., 2021). 

 

La ecuación (2-1) para el cálculo de la huella hídrica que se realiza sumando la huella 

hídrica directa e indirecta presenta una variación en la ecuación (7-16), esto se debe a 

que en ese artículo Zucchinelli, Sporchia, et al. (2021) asumen la huella hídrica indirecta 

como agua virtual, por lo cual cambian el nombre del factor, pero representa el mismo 

cálculo.  

 

Así mismo ocurre con las ecuaciones para el cálculo de la huella hídrica azul, si bien 

la huella hídrica azul es un balance del agua azul consumida, este se realiza acorde a 

las necesidades particulares de cada sector y las variables pueden cambiar pero el 

concepto es el mismo, ejemplo de ello es el estudio de Kalya & Alver (2022) que 

remplaza el balance hídrico por una sola variable que representa el agua consumida 

del proceso. También el estudio realizado por Al-Bahouh et al. (2021) donde al agua 

consumida por el ganado y al agua de limpieza, se suma el agua de roció de la leche. 

 

Hay algunos casos especiales donde establecieron modificaciones al cálculo de la 

huella hídrica total para que se adaptara a ese sector, tal y como se realizó en el estudio 

de Lares-Michel et al. (2021) donde a la huella hídrica para una dieta alimenticia se 

agregaron factores de lavado y cocción de los alimentos que hacen parte de cada plato 

de la dieta consumida, de esta manera se puede observar en las ecuaciones (7-20), 

(7-21) y (7-22).  

 

También está la variación para el sector pecuario donde la huella hídrica de los 

animales se calcula teniendo en cuenta la huella de la alimentación, del consumo 

directo de agua y del agua de servicios necesaria para todos los procesos así se 

establece en la ecuación (7-1) y (7-10) de los estudios desarrollados por Ibidhi & Ben 

Salem, (2019) y Palhares & Pezzopane (2015). 
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Esto permite establecer que la huella hídrica establecida por la WFA no es inamovible 

y puede presentar pequeñas variaciones y modificaciones acorde a cada caso de 

estudio donde se esté aplicando el cálculo de la huella hídrica. 

 

En contraste, la huella hídrica gris presentó modificaciones acorde a las necesidades 

de esta manera, las modificaciones principales se dan en la ecuación (2-27) donde el 

denominador cambia completamente de ser la diferencia entre la concentración 

máxima y la concentración natural, a ser solamente la concentración máxima (Kalya & 

Alver, 2022; Vergé et al., 2017). O incluso se modifica la misma expresión del 

denominador, donde la concentración natural se convierte en la concentración real, 

quedando de esta manera la concentración máxima menos la concentración real 

(Vergé et al., 2017) 

 

Mientras que el cálculo de la huella hídrica verde no presentó ninguna alteración en los 

estudios en los cuales se calculó. De esta manera, se evidencia que el cálculo que 

presenta mayor solidez es el de la huella hídrica verde para el sector agrícola que es 

el más estudiado y consolidado; mientras que el que presenta modificaciones más 

importantes es la huella hídrica gris. 

3.4.2 Huella hídrica en campus universitario 

Para establecer el cálculo de la huella hídrica para campus universitario, no se limitó al tipo 

de metodología aplicada debido a la cantidad de publicaciones disponibles en este sector 

económico. De esta manera, todas las publicaciones relacionadas con el cálculo de la 

huella hídrica en campus universitario en las bases de datos de Science Direct, Springer 

Link y Scopus, que se llevaron a cabo desde el año 2015 al año 2022 fueron incluidas. 

 

De esta manera, la Tabla 7-4 del Anexo C evidencia la información general que fue 

obtenida de los artículos de investigación seleccionados que realizaron el cálculo de la 

huella hídrica en campus universitario. Esta información será analizada a detalle en la 

presente sección. 
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• Evolución de la producción científica en el tiempo para campus universitario. 

Se analizó la información extraída de los artículos científicos que calcularon la huella 

hídrica para campus universitarios en los años comprendidos entre 2015 al 2022 para 

las bases de datos de Science Direct, Scopus y Springer Link.  

 

De esta manera, en la Figura 3-6 se puede observar que los años con mayor número 

de publicaciones fueron el año 2019 y 2021 con cuatro documentos publicados cada 

uno. Así mismo, Scopus y Science Direct presentan la misma cantidad de 

publicaciones totales con 5 desarrollos asociados al cálculo de la huella hídrica en 

campus universitarios; mientras que en Springer Link solo se hubo dos desarrollos 

investigativos asociados. Sin embargo, por la reducida cantidad de desarrollos 

realizados, que en promedio fueron cerca de dos publicaciones por año, no se puede 

establecer una tendencia clara de las investigaciones realizadas para los campus 

universitarios asociada a la cantidad de publicaciones. 

 

Figura 3-6: Publicaciones por año y base de datos para campus universitario. 

 

 

• Sectores y países de aplicación de la huella hídrica 

Los artículos de investigación que calcularon la huella hídrica para campus universitario 

se centran en nueve países de acuerdo con la Figura 3-7. De esta manera, el 50% de 

los desarrollos fue llevado a cabo en universidades de Norte y Sur América, el 42% en 

países del continente asiático y el 8% en Europa, específicamente en el Reino Unido. 
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Así mismo, en la Figura 3-7 se puede observar que el país que realizó el mayor número 

de contribuciones en este campo fue Brasil con 3 estudios realizados, seguido por 

Tailandia con 2 desarrollos de cálculo de huella hídrica para campus universitario y los 

demás países realizaron un solo aporte en este campo. Adicionalmente, y acorde a la 

Tabla 7-4, los desarrollos realizados en Brasil calculan la huella hídrica para alimentos 

siendo este el tema más importante. Mientras que para Tailandia el tema desarrollado 

en ambas publicaciones fue la huella hídrica asociada al consumo energético. 

 

De esta manera y acorde a la Tabla 7-4 y la Figura 3-7 los temas principales de estudio 

en America están asociados a el tema de alimentación con cuatro de los seis artículos 

donde el tema principal fue ese, los otros dos artículos desarrollados fueron de temas 

varios sin preferencia por alguno específico. Mientras que en Asía el tema principal fue 

la relación entre la energía (eléctrica y fósil) y el consumo hídrico con cuatro de los 

cinco desarrollos investigativos realizados en esta región, la publicación restante 

realizó el cálculo de la huella hídrica para temas varios sin preferencia. 

 

Figura 3-7: Análisis espacial de las publicaciones en campus universitarios. 
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• Publicaciones por metodología de cálculo 

En la Figura 3-8 en la parte a se puede evidenciar cuál fue la metodología de cálculo 

que aplicaron en los estudios. De esta manera 11 de los artículos, es decir el 92% de 

los cálculos de huella hídrica realizados, fueron aplicados bajo la metodología de la 

WFA. De esta manera, tan solo un artículo realizó el cálculo de la huella hídrica por 

medio de la metodología de la ISO 14046. 

Por otra parte, en los estudios analizados se aplicó tanto la huella hídrica directa como 

indirecta, algunos estudios solo aplicaron una de las dos. Es así como, en la Figura 

3-8 en la parte b, se puede observar que la huella hídrica indirecta tuvo una mayor 

aplicación con el 65%, respecto a la huella hídrica directa que tuvo el 35% de aplicación 

en los desarrollos investigativos. 

 

Del mismo modo, en la Figura 3-8 en la parte c, se analiza la aplicación de las huellas 

azul, verde y gris, donde el 76% de la huella hídrica directa calculada es azul, el 12% 

y 13% corresponde al cálculo de la huella hídrica verde y gris respectivamente. Sin 

embargo, el porcentaje de aplicación de la huella hídrica verde y gris corresponde al 

cálculo realizado en un solo artículo de investigación. 

 

Finalmente, en la Figura 3-8 en la parte d, se establecen los tipos de huella hídrica 

indirecta calculada. Es así que la huella hídrica indirecta por consumo de alimentos se 

aplicó en 9 estudios; la huella hídrica indirecta por consumo de energía tanto eléctrica 

como fósil para combustibles móviles fue calculada en 6 artículos; la huella hídrica 

indirecta del papel se calculó en tres artículos de investigación; y finalmente, las huellas 

hídricas indirectas por residuos sólidos, infraestructura, gas refrigerante, extintores, 

compras hospitalarias y animales de investigación fueron calculadas para un artículo. 
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Figura 3-8: Análisis de la huella hídrica calculada para campus universitario. 

a.  b.  

c. 

 

d. 

 
 

• Cálculos aplicados para huella hídrica en campus universitario 

Los estudios seleccionados que calcularon la huella hídrica bajo la metodología de la 

WFA para campus universitario fueron once. De los cuales, nueve no presentaron 

ecuaciones para realizar el cálculo. De esta forma, cuatro artículos realizaron 

exclusivamente el cálculo de la huella hídrica de los alimentos servidos en los 

restaurantes al interior de los campus universitarios por medio de información extraída 

de bases de datos.  

 

Tal es el caso de D. M. Chen et al. (2016) que calculó junto a la huella hídrica, la huella 

de carbono y el uso del suelo para integrar la información resultante a una aplicación 

de acceso estudiantil y permitir a los estudiantes consumir alimentos bajo una elección 

de sostenibilidad. Así mismo, en la investigación de Strasburg & Jahno (2017), tienen 

en cuenta la huella hídrica de los alimentos como un parámetro para establecer la 

ecoeficiencia. Por otra parte, Hatjiathanassiadou et al. 2019) y Kilian et al. (2021) 

realizaron el cálculo de la huella hídrica de los alimentos servidos en las cafeterías de 

los campus con la intensión precisa de obtener e informar la huella hídrica. 
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Por otra parte, Kandananond (2019b) realizó el cálculo de la huella hídrica indirecta de 

la energía consumida tanto eléctrica como fósil (gasolina y diésel) para el campus 

universitario Valaya Alonkon Rajabhat en Tailandia, este cálculo se realizó por medio 

de factores de consumo hídrico (agua virtual) sin presentar ecuaciones asociadas. 

Luego, para la misma universidad, el autor asumió el campus como una organización, 

a partir de esto realizó el cálculo de huella hídrica de uso doméstico (azul) por medio 

del factor de consumo de agua per cápita por la cantidad de estudiantes y personal 

dentro de la universidad; también calculó la huella hídrica de uso agrícola (azul y verde) 

para una granja experimental al interior del campus junto a la huella gris por fertilización 

(Kandananond, 2019a). Sin embargo, no presentó las ecuaciones de cálculo asociadas 

a los desarrollos presentados. 

 

De esta manera, en el estudio de Natyzak et al. (2017) y de-D. M. Chen et al. (2016) 

se realizó el cálculo de la huella hídrica directa azul a partir del consumo hídrico 

registrado en la facturación del campus de la Universidad de Virginia en Estados 

Unidos, mientras que el cálculo de la huella hídrica indirecta, llamada en el artículo 

como demanda virtual de agua, fue calculada por medio de factores de consumo 

hídrico. Por su parte, en el estudio de Mu et al. (2021) calculó la huella hídrica de un 

grupo de estudiantes universitarios de 3 universidades chinas en la provincia de 

Shaanxi a partir de encuestas de consumo directo e indirecto, para establecer la 

importancia de la participación de la población en la adaptación climática; sin embargo, 

no se presentaron las ecuaciones asociadas a los cálculos realizados. De igual forma 

en el estudio propuesto por Okutan & Akkoyunlu (2021) realizó el cálculo de la huella 

hídrica directa e indirecta en la Universidad de Boğaziçi en Turquía, por medio de 

encuestas aplicadas a los estudiantes del campus universitario, dentro de las 

encuestas se encontraban preguntas asociadas al uso de agua directa (duchas, 

sanitarios, lavamanos, etc.) y el uso de agua indirecta (combustible, energía eléctrica, 

alimentación, etc.) 

 

Con respecto a la huella hídrica calculada en Colombia en la Universidad Tecnológica 

de Pereira por medio de la ISO 14046 (Osorio-Tejada et al., 2022), fue desarrollada 

principalmente para el proceso de tratamiento de aguas residuales que realiza la 

universidad y otros consumos indirectos. De esta manera se identificó que las 

actividades indirectas eran las más representativas, que realizar un proceso terciario 
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al tratamiento de aguas podría reducir aún más los impactos generados y que el 

proceso de reciclaje reduce considerablemente la escasez de agua para usuarios 

secundarios.  

 

Finalmente, el desarrollo realizado por Gu et al. (2019) en la Universidad de Keele en 

el Reino Unido y el estudio realizado por Vaidya et al. (2021) en la Universidad de 

Kathmandú en Nepal, establecieron el nexo entre el agua, la energía y los alimentos 

por medio del cálculo de la huella hídrica, huella de carbono y la huella energética. De 

esta manera, en ambos artículos se presentó la ecuación (3-1) donde se calculó la 

huella hídrica total (WFtotal) a partir de la suma entre la huella hídrica directa (DEF), la 

huella hídrica de la energía (WFenergy) y la huella hídrica por alimentos (WFFood).  

 

𝑊𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝐸𝐹 + 𝑊𝐹𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 +  𝑊𝐹𝑓𝑜𝑜𝑑     (𝑚3)    (3-1) 

 

DEF para el estudio realizado por Vaidya et al. (2021) incluyó la huella hídrica azul 

calculada a partir de la información generada por encuestas y la huella hídrica gris que 

pasa por la PTAR. Mientras que en el estudio de Gu et al. (2019) se calcula la DEF 

acorde al consumo de agua potable que fue suministrada a la universidad, es decir la 

huella hídrica azul directa, y no se incluyó la huella hídrica gris debido a que el 

vertimiento es realizado a una PTAR. Por otra parte, la WFenergy y la WFFood fueron 

calculadas por la sumatoria de la multiplicación entre la cantidad de energía o alimentos 

consumidos (EC o FP) y la huella hídrica consuntiva de cada tipo de energía o alimento 

(UCWE), como se puede observar en las ecuaciones (3-2) y (3-3).  

  

𝑊𝐹𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =  ∑ 𝐸𝐶𝑖
𝑛
𝑖 × 𝑈𝐶𝑊𝐸𝑖     (𝑚3)    (3-2) 

𝑊𝐹𝑓𝑜𝑜𝑑 =  ∑ 𝐹𝑃𝑖
𝑛
𝑖 × 𝑈𝐶𝑊𝐸𝑖      (𝑚3)    (3-3) 

 



 

 
 

4. Adaptación de la metodología WFA para 
campus universitario 

A partir de la revisión de la metodología WFA en la sección 4 y de los análisis realizados 

a los diferentes artículos de investigación de las bases de datos Science Direct, Springer 

Link y Scopus, para la aplicación de la metodología WFA en diferentes sectores 

económicos (sección 3.4.1) y en especial para los campus universitarios (sección 3.4.2). 

Se establecieron las aplicaciones actuales del cálculo de la huella hídrica bajo la 

metodología de la WFA, teniendo en cuenta las adaptaciones metodológicas de las 

ecuaciones y consideraciones realizadas en algunos de los estudios analizados en los 

años 2015 al 2022.  

 

De esta manera, se establece la adaptación de la metodología WFA relacionada con las 

ecuaciones que se deben aplicar, las consideraciones que se deben tener y los límites que 

se deben considerar en el momento de aplicar una huella hídrica en un campus 

universitario. Adicionalmente, como adaptación general se debe establecer que el cálculo 

de la huella hídrica se realice en un periodo de doce meses, es decir un año calendario, 

para considerar las variaciones entre los semestres académicos y las variaciones 

climáticas interanuales. 

4.1 Adaptaciones a la huella hídrica directa 

El cálculo de la huella hídrica directa en los campus universitarios se caracterizó por 

calcular principalmente la huella hídrica azul (Figura 3-8). De esta manera, la huella hídrica 

verde y gris no fueron tenidas en cuenta de manera considerable. Teniendo en cuenta que 

la huella hídrica de un campus universitario puede tomarse como la huella hídrica de un 

consumidor, se debe aplicar la ecuación (2-10) donde se incluye el cálculo de la huella 

hídrica azul, verde y gris. 
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4.1.1 Adaptación de la huella hídrica azul 

La huella hídrica azul fue la más aplicada en los estudios de huella hídrica en campus 

universitario dentro de la huella hídrica directa (Figura 3-8). De esta manera, se evidencia 

su gran importancia en este sector económico. Teniendo en cuenta que la huella hídrica 

azul es un balance masico de consumo de agua azul, los datos para realizar su cálculo 

pueden ser obtenidos de múltiples formas. Sin embargo, la robustes del cálculo depende 

de la procedencia de la información y la calidad de los datos obtenidos.  

 

La información con la mayor confiabilidad se obtiene de instrumentación o medidores 

directos de flujo ubicados en las instalaciones, pero no todos los campus universitarios 

cuentan con esta instrumentación debido a los elevados costos a causa del gran número 

de edificios con los que pueden llegar a contar un campus universitario.  

 

A partir de las descripciones de los cálculos de las huellas hídricas para los campus 

universitarios en la sección 3.4.2, y junto al “manual de la evaluación de la huella hídrica 

para ciudades en Latinoamérica” (Water Footprint Network et al., 2012), se establecen tres 

formas de calcular la huella hídrica azul a partir de los datos disponibles. Así, en la tabla 

Tabla 4-1 se evidencian las ecuaciones propuestas. 

 

Tabla 4-1: Ecuaciones adaptadas para el cálculo de la huella hídrica azul. 

Ecuación Variables Numeración 
Consideraciones de obtención de 

información 

𝐻𝐻 𝑎𝑧𝑢𝑙  

=  𝐴𝑓𝑙 − 𝐸𝑓𝑙   [
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

HHazu = huella hídrica 

azul. 

Afl = afluente 

Efl = efluente 

(4-1) 

• El afluente puede ser obtenido de 

medidores o facturas de servicios públicos. 

• El efluente se puede obtener de 

medidores o encuestas de consumo. 

• Si Aflu = Eflu, entonces la HHazul = 0. 

• Si el efluente es vertido en una cuenca 

hidrográfica diferente o en el mar, la HHazul = Aflu. 

𝐻𝐻,𝑎𝑧𝑢𝑙  

=  𝐻𝐻𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎  

× ℎ𝑎𝑏  [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

HHper cápita = consumo 

hídrico de una persona de 

un país o ciudad. 

hab = estudiantes, 

personal administrativo, 

docente y de servicios 

(4-2) 

• Huella hídrica per cápita será obtenida 

de datos municipales, departamentales o 

nacionales. 

• Se debe incluir a todo el personal que 

hace parte de la universidad 



54 Gestión del uso eficiente del recurso hídrico en campus universitario mediante la estimación de 
la huella hídrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellín 

 

Ecuación Variables Numeración 
Consideraciones de obtención de 

información 

𝐻𝐻,𝑎𝑧𝑢𝑙  

=  𝐻𝐻𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑠𝑡  

× ℎ𝑎𝑏 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] 

HHper est = consumo hídrico 

de un estudiante. 

hab = estudiantes, 

personal administrativo, 

docente y de servicios 

(4-3) 

• Huella hídrica por estudiante será 

obtenida de datos municipales, departamentales 

o nacionales. 

• Se debe incluir a todo el personal que 

hace parte de la universidad. 

 

La primera opción de cálculo (ecuación (4-1)) es el balance de hídrico del campus 

buscando garantizar que todos los consumos hídricos sean incluidos. De esta manera, 

como se mencionó anteriormente, obtener la información procedente de instrumentación 

será la mejor opción tanto para el cálculo del afluente como del efluente.  

 

Sin embargo, en caso de no contar con esta información se puede asumir la facturación 

de la empresa prestadora de servicios públicos como el valor del afluente del sistema. Se 

realiza la aclaración de que este valor es el afluente y no el consumo hídrico total, esto 

para evitar una sobrestimación de la huella hídrica azul. Así mismo, el consumo hídrico 

facturado, solo será el valor total de la huella hídrica si el vertimiento se realiza en una 

cuenca hidrográfica diferente a la zona de extracción del agua azul o si el vertimiento es 

realizado directamente al mar. 

 

Por otra parte, el efluente se puede calcular por medio de las ecuaciones presentadas en 

la Tabla 4-2, la información para la aplicación de las ecuaciones desde la (4-4) a la (4-10), 

se puede obtener por medio de encuestas de uso y consumo de agua en las instalaciones 

del campus  

 

Tabla 4-2: Ecuaciones para el cálculo del efluente. 

Ecuación Variables Numeración 

𝐸𝑓𝑙 

=  𝑣𝑙𝑛 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 

+  𝑣𝑙𝑛 𝑖𝑛𝑜𝑑𝑜𝑟𝑜𝑠 

+  𝑣𝑙𝑛 𝑑𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 

+  𝑣𝑙𝑛 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎

+  𝑣𝑙𝑛 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠  

vln lavamanos = volumen de agua que sale de las instalaciones por el lavamanos 

[m3] 

vln inodoros = volumen de agua que sale de las instalaciones por el inodoro [m3] 

vln duchas = volumen de agua que sale de las instalaciones por el duchas [m3] 

vln limpieza = volumen de agua que sale de las instalaciones por limpieza [m3] 

vln laboratorios = volumen de agua que sale de las instalaciones por uso en los 

laboratorios [m3] 

(4-4) 
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Ecuación Variables Numeración 

𝑉𝑙𝑛 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 

=  𝐹𝑟𝑈𝐿 ∗ 𝑇𝑝𝑈𝐿 ∗ 𝐹𝐿𝑀𝑔

∗ 𝐹𝑢𝑛𝑐𝐴𝑗𝐿

∗ 𝐷𝑚𝑒𝑠    [𝑚3] 

FrUL = frecuencia promedio de uso de lavamanos por funcionario día 

[veces*hab/día] 

TpUL = tiempo promedio de uso del lavamanos por funcionario vez 

[min*hab/vez] 

FLMg = flujo de agua (caudal) promedio del grifo de los lavamanos [m3/min] 

FuncAjL = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan los lavamanos 

durante el día [hab] 

Dmes = días de ingreso libre al campus durante el mes [días). 

(4-5) 

𝑉𝑙𝑛 𝑖𝑛𝑜𝑑𝑜𝑟𝑜𝑠

=  𝐹𝑟𝑈𝐼 ∗ 𝑉𝑂𝐿𝑝𝐷

∗ 𝐹𝑢𝑛𝑐𝐴𝑗𝐼 ∗ 𝐷𝑚𝑒𝑠  [𝑚3 

FrUI = frecuencia promedio de uso de inodoros por funcionario día 

[veces*func/día] 

TpUL = tiempo promedio de uso del lavamanos por funcionario vez 

[min*func/vez] 

FLMg = flujo de agua (caudal) promedio del grifo de los lavamanos [m3/min] 

FuncAjL = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan los lavamanos 

durante el día 

(4-6) 

𝑉𝑙𝑛 𝑖𝑛𝑜𝑑𝑜𝑟𝑜𝑠

=  𝐹𝑟𝑈𝐼 ∗ 𝑉𝑂𝐿𝑝𝐷

∗ 𝐹𝑢𝑛𝑐𝐴𝑗𝐼 ∗ 𝐷𝑚𝑒𝑠 

FrUI = frecuencia promedio de uso de inodoros por funcionario día 

[veces*func/día] 

VOLpD = Volumen promedio de descarga del tanque del inodoro [m3/descarga] 

FuncAjI = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan los inodoros 

durante el día 

(4-7) 

𝑉𝑙𝑛 𝑑𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠 

=  𝐹𝑟𝑈𝐷 ∗ 𝑇𝑝𝑈𝑑 ∗ 𝐹𝐷𝐶

∗ 𝐹𝑢𝑛𝑐𝐴𝑗𝐷

∗ 𝐷𝑚𝑒𝑠     [𝑚3] 

FrUD = frecuencia promedio de uso de duchas por funcionario día 

[veces*func/día] 

TpUd = tiempo promedio de uso de las duchas por funcionario vez 

[min*func/vez] 

FDC = flujo de agua (caudal) promedio de la ducha [m3/min] 

FuncAjL = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan las duchas 

durante el día 

Dmes = días hábiles (trabajados) durante el mes [días] 

(4-8) 

𝑉𝑙𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

=  𝐹𝑟𝑈𝑠𝑒𝑟𝑣 ∗  𝑇𝑝𝑈𝑠𝑒𝑟𝑣 

∗  𝐹𝐿𝑀𝑔𝐿 ∗  𝐷𝑚𝑒𝑠 [𝑚3] 

FrUlab = frecuencia promedio de uso de grifos por día [veces/día] 

TpUlab = tiempo promedio de uso de los grifos por vez [min/vez] 
(4-9) 

𝑉𝑙𝑛 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

=  𝐹𝑟𝑈𝑙𝑎𝑏 ∗  𝑇𝑝𝑈𝑙𝑎𝑏 

∗  𝐹𝐿𝑀𝑔𝐿 ∗  𝐷𝑚𝑒𝑠 [𝑚3] 

FrUlab = frecuencia promedio de uso de grifos por día [veces/día] 

TpUlab = tiempo promedio de uso de los grifos por vez [min/vez] 
(4-10) 

Fuente: adaptado de (Water Footprint Network et al., 2012) 

 

Si por alguna razón la ecuación (4-1) de balance hídrico no puede ser calculada, la 

segunda opción, presentada en la ecuación (4-2) es asumir la huella hídrica per cápita 

existente para la ciudad o país donde se encuentre el campus universitario de acuerdo a 
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la disponibilidad de información de la región, esto teniendo en cuenta que los campus 

universitarios se comportan como pequeñas ciudades. El valor de la huella hídrica per 

cápita se multiplicará por la población perteneciente a la universidad (estudiantes, 

docentes, personal administrativo y de servicios) y esto dará el valor de la huella hídrica 

del campus.  

 

La última opción es muy similar a la anterior, donde se tiene en cuenta un valor de huella 

hídrica por persona, en este caso por estudiante, utilizando la ecuación (4-3). Solo debe 

utilizarse esta ecuación si se cuenta con información específica de la huella hídrica de los 

estudiantes en la región donde se encuentre el campus universitario. 

4.1.2 Adaptación de la huella hídrica verde 

El cálculo de la huella hídrica verde no fue considerablemente realizado en las huellas 

hídricas calculadas para los campus universitarios. Sin embargo, en la revisión de artículos 

de diferentes sectores económicos (sección 3.4.1), se pudo evidenciar que el cálculo de la 

huella hídrica verde está bien definido y consolidado.  

 

De esta manera, se establece que se debe realizar el cálculo de la huella hídrica verde en 

los campus universitarios para las zonas con cobertura vegetal. Esto se debe a que, si bien 

puede ser poco representativa respecto a las otras huellas hídricas, genera un consumo 

de agua verde que se debe considerar y calcular. Es así que a partir del balance hídrico 

de agua verde y el “manual de la evaluación de la huella hídrica para ciudades en 

Latinoamérica” (Water Footprint Network et al., 2012) se establecen las ecuaciones (4-11) 

y (4-19). 

 

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  =  𝑈𝐴𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒  × 𝐴𝑉 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] (4-11) 

 

La ecuación (4-11) permite el obtener de la huella hídrica verde para las zonas verdes del 

campus universitario por medio del cálculo del uso del agua de cultivo (UACverde), que es 

descrito a detalle en la página 21, multiplicado por el área ocupada por la cobertura vegetal 

presente en el campus (AV). 
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Sin embargo, como se expresó con anterioridad, el cálculo del UACverde que es 

representado por la ETc y esta a su vez se calcula por medio del factor entre Kc y ETo; 

así, calcular la ETo requiere una gran cantidad de parámetros para aplicar la ecuación 

(2-24).  

 

Si bien este cálculo manual se puede remplazar por el uso del software CROPWAT, existe 

la posibilidad de no contar con la información local solicitada, lo cual generaría la necesidad 

de hacer uso de la base de datos anexa a CROPWAT. Esto puede generar un sesgo en 

los resultados ya que algunos datos presentes en la base de datos son globales o 

específicos solo para algunas regiones del mundo.  

 

Por otra parte, se establece que el cálculo de la ETo puede ser remplazado por el cálculo 

de ecuaciones empíricas simplificadas de amplio uso en la literatura donde se calcula la 

evapotranspiración potencial (ETP) como símil a la ETo.  

 

La ETP es la máxima capacidad que tiene la cobertura vegetal de evapotranspirar sin 

ninguna limitación hídrica. Para el cálculo de la ETP se conocen múltiples ecuaciones 

empíricas. De estas, las más usadas son el método de Thornthwaite, el método de Turc y 

para Colombia el método desarrollado por Cenicafé. Estas ecuaciones se presentan en la 

Tabla 4-3 

 

Tabla 4-3: Ecuaciones para el cálculo de la ETP. 

Método Ecuaciones Variables Numeración 

Thornthwaite 

𝐸𝑇𝑃 =  16 × (10 𝑇 𝐼⁄ )𝑎     [𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠]            [𝑚𝑚] ETP = Evapotranspiración 

potencial (mm). 

T = Temperatura media 

mensual (°C). 

a = función del índice de 

calor anual 

I = índice de calor anual 

(4-12) 

𝑎 = (0,000000675 × 𝐼3) − (0,0000771 × 𝐼2)

+ (0,01792 × 𝐼) + 0,49239 
(4-13) 

𝐼 =  ∑ 𝑖
12

1
 (4-14) 

Turc 

𝐸𝑇𝑅 =  
𝑃

√0,9 + 𝑃
2

𝐿2⁄

               𝑆𝐼   𝑃
𝐿⁄  >   0,316 ETR = Evapotranspiración 

real [mm/año]. 

P = Precipitación [mm] 

L = Parámetro heliotérmico 

 

(4-15) 

𝐸𝑇𝑅 =  𝑃                    𝑆𝐼         𝑃
𝐿⁄  <   0,316 (4-16) 

𝐿 =  300 + (25𝑇) + (0,05𝑇3) (4-17) 

Cenicafé 𝐸𝑇𝑃 =  1017,17 𝑒−0,0002 ×ℎ       [𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜] 
h = altura sobre el nivel del 

mar. 
(4-18) 
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Las ecuaciones para el cálculo de la ETP son una excelente alternativa a la poca 

disponibilidad de datos para el cálculo de la ETo. Sin embargo, es importante establecer 

que al contar con menos parámetros climatológicos los sesgos en los resultados pueden 

aumentar. 

 

Por otra parte, si solo se tiene conocimiento del tipo de cobertura vegetal para calcular la 

huella hídrica verde, sin mayor detalle, y no hay forma de calcular la ETc o la ETP se puede 

calcular la huella hídrica verde por medio de la ecuación (4-19). Donde la huella hídrica 

verde se obtiene al multiplicar la huella hídrica del tipo de cobertura vegetal específico 

(HHverde, i) por el área ocupada por esa misma cobertura vegetal (AVi), y luego sumar todos 

los resultados individuales. 

 

𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =  ∑ 𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒,𝑖 × 𝐴𝑉𝑖
𝑖

     [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] (4-19) 

 

La huella hídrica de muchas coberturas vegetales y una gran variedad de productos 

procedentes de múltiples cultivos ya se encuentran debidamente estudiados, 

caracterizados y con la huella hídrica establecida a nivel mundial (Hoekstra & Mekonnen, 

2010; Mekonnen & Hoekstra, 2011). 

 

Sin embargo, no todas las plantas cuentan con una huella hídrica estándar debido a que 

pueden ser endémicas de una zona o simplemente aún no se ha realizado el estudio 

particular. Por esta razón, es importante tener claras las especies vegetales que se tienen 

para establecer si existen similitudes con otro tipo de especies que ya cuenten con huella 

hídrica o si se requiere algún estudio adicional.  

 

Asimismo, la huella hídrica de una especie vegetal puede variar de acuerdo con su 

ubicación geográfica y las condiciones del terreno donde se encuentra, por esta razón es 

mejor tomar esta opción solo cuando ya no se cuente con datos específicos del área de 

estudio. 
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4.1.3 Adaptación de la huella hídrica gris 

El cálculo de la huella hídrica gris al igual que la huella hídrica verde fue poco aplicada en 

las huellas hídricas calculadas para los campus universitarios. Sin embargo, los 

vertimientos realizados por los campus universitarios son vertimientos puntuales por lo cual 

se podría aplicar la ecuación (2-26).  

 

No obstante, la ecuación (2-26) realiza el cálculo teniendo en cuenta la concentración 

natural, es decir aquella que debería tener el río sin intervención antrópica y no la 

concentración real que corresponde a la carga contaminante actual en la fuente hídrica 

receptora. No considerar las condiciones reales del afluente receptor puede generar una 

subestimación considerable, principalmente en zonas donde la intervención humana es 

notable. De esta manera, se modifica la variable de concentración natural (Cnat) por 

concentración real de la fuente hídrica receptora (Creal), donde la relación entre la 

concentración máxima (Cmax) o normativa y la Creal indiquen la capacidad restante que tiene 

el afluente receptor para asimilar la carga contaminante del vertimiento.  

 

Adicionalmente, en el cálculo de la huella hídrica gris a partir de la metodología WFA se 

desarrolla con el parámetro fisicoquímico que haya representado el mayor valor en el 

cálculo como se explica en la Tabla 2-5. Sin embargo, un solo parámetro no representa 

completamente la carga contaminante generada por el vertimiento, por lo que se calcula 

la huella hídrica gris realizando la sumatoria de huellas hídricas grises asociadas a sus 

respectivos parámetros que hayan sido medidos.  

 

Teniendo en consideración las dos modificaciones anteriores al cálculo de la huella hídrica 

gris, la ecuación resultante es la (4-20). Así se resalta en color azul las modificaciones 

realizadas. 

 

𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠 = ⅀(𝑣𝑜𝑙𝑒𝑓𝑙 × 𝐶𝑒𝑓𝑙)−(𝑣𝑜𝑙𝑎𝑓𝑙 × 𝐶𝑎𝑓𝑙)

𝐶𝑚𝑎𝑥− 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙

    [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ]  (4-20) 

 

Si bien la relación entre la concentración real y la concentración máxima nos permite 

comprender mejor la capacidad de asimilación de la fuente hídrica receptora, presenta una 

anomalía. Esto se debe a que la concentración real del flujo hídrico en la fuente receptora 
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puede en algún momento tener una carga contaminante mayor que la carga máxima 

permitida. Es por esta razón que en los momentos donde la concentración real es mayor 

a la concentración máxima, la relación va a dar negativa, lo que significaría que la fuente 

hídrica superficial ha superado los niveles de contaminación permitidos por la normatividad 

nacional.  

 

Lo anterior indicaría que cualquier vertimiento realizado no generaría ninguna alteración 

adicional. Sin embargo, esta afirmación es errónea, ya que cada vertimiento puede 

aumentar de una u otra manera la pluma de contaminación presente en la fuente hídrica. 

Por esta razón se decide poner una condición en los momentos donde esta anomalía se 

presente. Así, si la concentración real de la fuente receptora (Creal) es igual o mayor a la 

concentración máxima permitida por la normatividad (Cmax), la relación entre estas 

concentraciones será equivalente a la concentración máxima permitida, tal y como se 

muestra en la ecuación (4-21).  

 

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝐶𝑚𝑎𝑥          𝑆𝐼    𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙  ≥  𝐶𝑚𝑎𝑥     (4-21) 

 

Esta relación se desarrolla teniendo en cuenta que la fuente hídrica receptora ya supera 

los límites normativos. Así, se asume que la capacidad de asimilación de esta fuente 

receptora es mucho menor, por lo cual no tiene casi capacidad para reducir la huella hídrica 

gris a valores normativos. De esta manera, se debe asegurar que el vertimiento realizado 

cumpla con los estándares normativos ejerciendo la mínima presión sobre el recurso 

hídrico. 

 

Por otra parte, si el vertimiento es entregado a un tercero para tratamiento, este debe 

informar el valor de la concentración final de las aguas grises entregadas. Así, se podrá 

asumir que este dato informado es el valor final de la concentración del efluente que es 

vertido en la fuente hídrica receptora, permitiendo calcular la huella hídrica gris asociada a 

la contaminación final generada. Sin embargo, si el tercero contratado para el tratamiento 

no informa el valor final de las aguas tratadas, se debe asumir como concentración del 

efluente el valor presente antes de entregar las aguas grises, asumiendo completamente 

la huella hídrica gris causada. 
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4.2 Adaptaciones de la huella hídrica indirecta 

La huella hídrica que mayor aplicación tuvo dentro de los estudios realizados para campus 

universitarios fue la huella hídrica indirecta (Figura 3-8). De esta manera, los alimentos, la 

energía eléctrica, los combustibles fósiles y el papel fueron los temas de mayor aplicación 

de la huella hídrica indirecta. De esta manera, las ecuaciones (3-2) y (3-3) representan las 

variaciones de la ecuación (2-37) para el cálculo de la huella hídrica indirecta específica 

para los diferentes consumos realizados. 

 

Si bien no se pretende modificar el cálculo de la huella hídrica indirecta, si se establecen 

las ecuaciones de manera específica para realizar el cálculo de la huella hídrica indirecta 

para el consumo de energía (eléctrica o fósil) y el papel, ya que son consumos realizados 

directamente por las actividades y los procesos de la universidad. Por esta razón, no se 

establece el detalle para el cálculo de la huella hídrica indirecta de los alimentos debido a 

que en un campus universitario las cafeterías pueden ser un proceso tercerizado por parte 

de la universidad por lo cual calcular o no, esta huella depende de los límites del sistema 

que se tengan en cuenta en el estudio a realizar. En caso de que se desee calcular esta 

huella hídrica indirecta se puede hacer utilizando la ecuación (3-3). 

4.2.1 Huella hídrica indirecta de energía 

La huella hídrica energética es aquella relacionada con el consumo de agua para la 

generación energética, ya sea en el proceso de extracción de las materias primas de origen 

fósil, el proceso de transformación de estas materias primas a combustibles fósiles, el uso 

del agua dulce para la generación misma de energía eléctrica o el proceso de 

transformación de residuos como el bagazo para obtener energía eléctrica. Es decir, la 

huella hídrica energética es el volumen de agua consumida y contaminada en toda la 

cadena de valor de la generación energética tanto fósil como eléctrica (P. W. Gerbens-

Leenes et al., 2008; W. Gerbens-Leenes et al., 2009; Mekonnen & Hoekstra, 2012). 

 

De esta manera, la huella hídrica indirecta por consumo de combustibles fósiles puede 

calcularse por medio de la ecuación (3-2). Sin embargo, la huella hídrica por consumo de 

energía eléctrica va a tener una variación, la cual depende de la matriz energética del país 

donde se esté realizando la investigación. Esto ocurre debido a que cada tipo de energía 
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generada (eólica, solar, hidroeléctrica, etc.) tiene un factor de consumo hídrico diferente 

porque sus procesos de generación lo son, pero la energía eléctrica consumida es solo 

una. De esta manera, los diferentes tipos de energía eléctrica generadas en un país 

aportan un porcentaje del total de la matriz energética del país. 

 

A partir de la ecuación (3-2) para el cálculo de la huella hídrica indirecta por consumo 

energético, se realiza la adaptación de la ecuación para consumo de energía eléctrica en 

la ecuación (4-22). Donde el porcentaje de aporte de cada tipo de energía (PEi) se multiplica 

con la cantidad de energía eléctrica consumida (EC) en el campus universitario, para así 

obtener el consumo de energía por ese tipo específico. Luego, este valor se multiplica con 

el factor de la huella hídrica específica de ese tipo de energía (HHEi). Al realizar la 

sumatoria de la huella hídrica para todos los tipos de energía que conforman la matriz 

energética se obtiene la huella hídrica energética del campus.  

 

𝐻𝐻𝑖𝑛𝑑,𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  ∑ (𝐸𝐶
𝑛

𝑖
×  𝑃𝐸𝑖) × 𝐻𝐻𝐸𝑖     (𝑚3) (4-22) 

4.2.2 Huella hídrica indirecta de papel 

La huella hídrica del papel es el volumen de agua que se consume en el proceso de 

fabricación del papel desde la obtención de la materia prima hasta el proceso de 

fabricación. Es así como, la huella hídrica del papel está asociada al tipo de papel, ya que 

cada tipo de papel puede tener algún proceso diferentes al de los demás modificando así 

su huella hídrica (Schyns et al., 2017; van Oel & Hoekstra, 2012) (Schyns et al., 2017; van 

Oel & Hoekstra, 2012). 

 

La huella hídrica indirecta por el consumo de papel de una organización se adapta de la 

ecuación (2-37). De esta manera, se multiplica el tipo de papel consumido (PC) por la 

huella hídrica asociada a ese tipo de papel (HHP) como se puede observar en la ecuación 

(4-23). Así mismo, las diferentes huellas hídricas calculadas para los diferentes tipos de 

papel se deben reportar de manera individual. 

𝐻𝐻𝑖𝑛𝑑,𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 =  ∑ 𝑃𝐶 × 𝐻𝐻𝑃     (𝑚3) (4-23) 



Capítulo 4 63 

 

4.3 Adaptaciones a la sostenibilidad ambiental de la 

huella hídrica  

La sostenibilidad ambiental no fue calculada para ninguno de los campus universitarios 

que fueron estudiados en la sección 3.4.2. Sin embargo, debe ser calculada para 

establecer si la universidad está realizando o no un efecto negativo en el medio ambiente, 

con ello establecer los puntos críticos temporales y espaciales para el campus universitario 

y tener herramientas sólidas para saber dónde se deben enfocar los esfuerzos en las 

estrategias de mejora. 

 

De esta manera, la metodología WFA mide la sostenibilidad ambiental para las tres huellas 

hídricas calculadas (azul, verde y gris). Sin embargo, la huella hídrica verde para los 

campus universitarios se medirá a partir de las zonas verdes que se encuentren dentro del 

campus. Por lo cual no tiene sentido medir la escasez de agua verde, ya que esta tiene en 

cuenta parámetros asociados a la productividad de un cultivo y las zonas verdes del 

campus universitario tiene como objetivo prestar servicios ambientales y no de 

productividad. Por esta razón, para los campus universitarios no será tenida en cuenta la 

escasez de agua verde, solo se calculará la escasez de agua azul (EAazul) y el nivel de 

contaminación del agua (NCA). 

 

Por otra parte, es importante resaltar que la cuenca hidrográfica de estudio para calcular 

la EAazul y el NCA pueden ser diferentes, ya que existe la posibilidad de que el afluente no 

provenga de la misma zona en donde se realiza el vertimiento, situación que no es 

contemplada en la WFA para estos indicadores. Es por esta razón que cada análisis de 

sostenibilidad ambiental que se realice para los campus universitarios debe evaluar los 

indicadores acordes a la cuenca hidrográfica correspondiente. Adicionalmente, el cálculo 

de la EAazul y el NCA deben calcularse a la menor escala espacial posible, es decir, si existe 

información suficiente para realizar los cálculos a nivel de microcuenca se debe realizar de 

esta forma para evidenciar los impactos locales más representativos. 

 

De igual forma, la ecuación para realizar el cálculo de la EAazul no se modificará, ya que 

tiene en cuenta garantizar el caudal mínimo ecológico. Por su parte, el cálculo de la NCA 

toma en cuenta todo el flujo de agua disponible sin considerar los factores ecológicos. 
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Teniendo en cuenta que un ecosistema de cualquier índole puede verse afectado por 

factores limitantes como la disponibilidad hídrica, pero también por factores contaminantes, 

se decide que el NCA se debe calcular teniendo en cuenta la disponibilidad de agua real 

de la cuenca (DAreal) como en la EAazul. De acuerdo esto la ecuación (2-42) cambia y se 

establece la nueva expresión que sería la ecuación (4-24). 

 

𝑁𝐶𝐴 =  
𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠

𝐷𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
 (4-24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

5.  Metodología 

La metodología WFA es una metodología de carácter global que ha tenido mayor 

aplicación y desarrollo en el sector agrícola (sección 3.4.1). Sin embargo, en los otros 

sectores, incluyendo los campus universitarios, aún se realizan variaciones al cálculo 

desarrollado acorde a los requerimientos de cada caso de estudio en el cual se esté 

aplicando (sección 3.4.2). De esta manera, la metodología para el cálculo de la huella 

hídrica adaptada de la WFA para campus universitarios (sección 4) es la que será aplicada 

y comparada en este estudio con la metodología original WFA. 

 

Para esto, se decide aplicar y comparar la metodología WFA y su adaptación para campus 

universitarios, en la fase de cálculo de la huella hídrica y el análisis de sostenibilidad 

ambiental de la huella hídrica, en el Campus Robledo de la Universidad Nacional de 

Colombia sede Medellín. Este estudio se realizó durante seis meses de marzo a agosto 

del año 2022, lo que abarca un semestre académico (marzo a junio), un periodo de 

vacaciones (julio) y el inicio del siguiente semestre académico (agosto). Si bien la 

metodología adaptada establece que el estudio se debe aplicar durante un año calendario, 

se toma la decisión de realizarlo por seis meses para evidenciar el comportamiento de la 

huella hídrica al ser comparada entre la metodología de la WFA y la metodología adaptada 

para campus universitario. 

5.1 Zona de estudio 

El Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia en la sede Medellín es uno 

de los tres campus urbanos principales de la universidad. Este cuenta con 19 edificios, 

desde el bloque M1 hasta el bloque M18, donde se desarrollan actividades académicas, 

de investigación y extensión. En la Tabla 5-1 se encuentra información general del campus 

Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
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Tabla 5-1: Información general Campus Robledo. 
ítem Valor Unidad Fuente 

Área 100.978,69 m2 (Facultad de Minas, n.d.-a) 

Estudiantes inscritos  

(promedio marzo a agosto 2022) 
6.974 Hab Áreas curriculares de la Facultad de Minas 

Docentes de planta activos 194 Hab Oficina de Gestión Ambiental sede Medellín 

Personal administrativo 50 Hab Oficina de Gestión Ambiental sede Medellín 

Programas académicos 

asociados 
56 Hab (Facultad de Minas, n.d.-b) 

Edificios 19 Unid. (Facultad de Minas, n.d.-a) 

Laboratorios 32 Unid  

Áreas verdes 37.943,25 m2 Oficina de Gestión Ambiental sede Medellín 

 

Los edificios se encuentran distribuidos en tres áreas que son (Figura 5-1), la facultad de 

Minas con los bloques desde el M2 hasta el M10, Ingeominas que cuenta con los bloques 

desde el M11 hasta el bloque M18, y finalmente el bloque M1 que se encuentra 

completamente separado de los demás. Esta división se debe al cruce de una vía principal 

de la ciudad de Medellín.  

 

Figura 5-1: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 

  

  

Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, n.d.) y Google Maps 
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5.2 Metodología adaptada de la WFA 

La metodología WFA fue adaptada en la fase de cálculo de la huella hídrica y en la fase 

de evaluación de la sostenibilidad de la huella hídrica para ser aplicada específicamente 

en campus universitarios (ver sección 4). Es así como en la Tabla 5-2 se presentan las 

adaptaciones realizadas de la metodología WFA para campus universitario que serán 

aplicadas en el presente estudio. 

 

Tabla 5-2: Adaptaciones a la metodología WFA para campus universitario. 

Ítems Ecuación Consideraciones asociadas 

Huella hídrica 

directa 
N/A Aplicar de manera obligatoria la huella hídrica azul, verde y gris. 

Huella hídrica 

azul 

(4-1)  
Considerar completamente el balance de masa como una caja negra, con datos de 

entrada y salida del flujo másico. 

(4-2)  

En caso de no existir suficiente información para realizar el balance de masa, aplicar 

datos segundarios de consumo hídrico per cápita del país o ciudad donde se realice el 

cálculo. 

(4-3) 

Si, se tiene información más detallada del consumo hídrico por persona desde el sector 

académico en la ciudad o el país de estudio, será un dato segundario de mayor 

relevancia. 

Huella hídrica 

verde 

(4-11) 

Se toma la ecuación original de la huella hídrica de un cultivo y se elimina el factor del 

rendimiento del cultivo, ya que las zonas verdes en un campus universitario no tienen 

función de producción sino de servicios ecosistémicos. 

N/A 

Dado que el factor UAC depende de la ETo y se calcula por medio del método FAO 

Penman Monteith, se propone calcular la ETo por medio de otros métodos como el 

método de Thornthwaite, el método de Turc y para Colombia el método desarrollado por 

Cenicafé. Esto en caso de no contar con suficiente información para calcular la ecuación 

de la FAO. 

(4-19) 

En caso de no contar con información suficiente para realizar el cálculo del factor UAC, se 

puede hacer uso de datos secundarios como huellas hídricas ya calculadas para la 

vegetación específica que se encuentra en el campus.  

Estos datos deben ser de preferencia de la ciudad o país de la zona de estudio. 

Huella hídrica 

gris 

(4-20) 

Se realizó el cambio del factor de la concentración natural a la concentración real de la 

fuente hídrica receptora en el denominador para tener en cuenta la asimilación restante 

de la fuente hídrica receptora. También se decidió tomar los parámetros que hayan sido 

medidos y no solo el que haya dado una huella hídrica más alta, ya que la fuente hídrica 

receptora tendrá que reducir la contaminación de todos los parámetros y no solo de uno. 

(4-21) 

A partir de la consideración anterior, la relación en el denominador puede dar negativo. 

Para evitar errores de concepto y cálculo, se cambia el denominador para asegurar que el 

vertimiento realizado ejerza la mínima presión sobre el recurso hídrico, sin desmeritar el 

impacto generado. 
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Ítems Ecuación Consideraciones asociadas 

N/A 

Si el vertimiento realizado es entregado a un tercero, se debe tener conocimiento de la 

concentración final de la descarga. En caso de no contar con esta información, se asume 

la totalidad de la carga contaminante generada como si la descarga se realizará 

directamente a la fuente hídrica receptora. 

Huella hídrica 

indirecta 

(4-22) y 

(4-23) 

Se propone calcular de manera imprescindible la huella hídrica indirecta por consumo de 

energía, combustible fósil y papel. 

Sostenibilidad 

ambiental de la 

huella hídrica 

(4-24) 

Se calcula solo la escasez de agua azul y el nivel de contaminación del agua (NCA). 

La escasez de agua azul no se modifica. 

El denominador de NCA se modifica de escorrentía real (flujo hídrico total) a 

disponibilidad real del agua (DAreal) para asegurar el mínimo ecológico en la fuente 

hídrica receptora. 

 

5.3 Recolección de información 

Para el cálculo de la huella hídrica azul, verde, gris, indirecta y la sostenibilidad de la huella 

hídrica se recopilaron múltiples datos acorde a los requerimientos específicos de cada 

ecuación. De esta manera se describe a continuación los datos acorde al tipo de huella 

hídrica calculada junto con la fuente de información y los supuestos que permitieron 

calcular la huella hídrica del Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia 

sede Medellín bajo la metodología adaptada de la WFA. 

5.3.1 Huella hídrica azul  

Para realizar el cálculo de la huella hídrica azul es importante entender que el 

abastecimiento del Valle de Aburrá proviene en un 91% del embalse la Fe y Riogrande II, 

y los vertimientos son realizados en el río Medellín (Corporación CuencaVerde, 2018). Es 

decir, que el volumen de agua extraído de una cuenca hidrográfica no regresa a su cuenca 

de procedencia, por consiguiente y acorde a la definición de la huella hídrica azul (ver pág. 

17) todo el volumen de agua extraído se convierte en la huella hídrica.  

 

De esta manera, el cálculo de la huella hídrica azul realizado por medio de la ecuación 

(4-1) que corresponde al balance hídrico entre el volumen de agua que ingresa a las 

instalaciones de la universidad y el volumen hídrico que es vertido al alcantarillado se 

convierte en el volumen de agua consumido por parte de las instalaciones de la universidad 
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el cual es equivalente al consumo hídrico facturado por parte de la empresa de servicios 

públicos, información otorgada por la Unidad de Logística y Servicios Transversales. 

Por otra parte, la huella hídrica calculada por medio de la ecuación (4-2) y la ecuación (4-3) 

se realiza a través de la aplicación de datos primarios de población estudiantil, información 

otorgada por Áreas curriculares de la Facultad de Minas y Oficina de Gestión Ambiental 

sede Medellín. Así mismo, se requieren datos segundarios de consumo hídrico per cápita 

para la ciudad de Medellín (Corantioquia & Universidad Nacional de Colombia, 2017) y 

consumo hídrico cápita para educación media y superior para Colombia (Ministerio de 

Vivienda Cuidad y Territorio, 2017). 

5.3.2 Huella hídrica verde  

La huella hídrica verde se calculó a partir de la ecuación (4-11) donde se requiere 

información acerca del tipo de cobertura vegetal específico, del coeficiente de cultivo (Kc) 

y de la evapotranspiración de referencia (ETo), para las instalaciones del Campus Robledo 

de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 

 

De esta manera, los datos de cobertura vegetal fueron otorgados por la Oficina de Gestión 

Ambiental de la sede Medellín. El Kc específico para las coberturas vegetales en el 

Campus Robledo fue tomado de un informe de la FAO donde desarrollan múltiples 

parámetros de suelo asociados a diferentes tipos de cobertura vegetal (FAO, 2018). Y para 

el cálculo de la ETo por medio del software libre CROPWAT, se requirió de datos 

hidroclimatológicos como la precipitación, la temperatura mínima, la temperatura media, la 

temperatura máxima, la humedad relativa y la velocidad del vientos, estos datos fueron 

tomados del sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrá (SIATA).  

 

Así mismo, estos datos hidroclimatológicos son usados para aplicar las ecuaciones de 

Thornthwaite (4-12), el método de Turc (4-15) y Cenicafé (4-18) para el cálculo de la huella 

hídrica verde. Por otra parte, para aplicar la ecuación (4-19) se requiere información de la 

huella hídrica de la cobertura vegetal que se encuentra en el Campus Robledo, esta 

información es obtenida de estudios previos de cálculo de huella hídrica para diferentes 

coberturas vegetales en Colombia (Campuzano Ochoa et al., 2015).  
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5.3.3 Huella hídrica gris  

La huella hídrica gris fue calculada a partir de la ecuación (4-20). Para esto, se requieren 

los datos del volumen del efluente (Efl), la concentración máxima permitida en el 

vertimiento (Cmax), la concentración real del afluente receptor de la descarga (Creal), la 

concentración del efluente (Cefl) y la concentración del afluente (Cafl). 

 

La concentración máxima (Cmax) fue tomada a partir de los límites máximos permitidos para 

los vertimientos al alcantarillado público y a las fuentes hídricas superficiales de la 

Resolución 0631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).  

 

Los datos asociados a la concentración real (Cafl) que es igual a la concentración del 

recurso hídrico de entrada se tomaron a partir de la Resolución 2115 de 2017 (Ministerio 

de la Protección Social. Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) 

donde se establecen las concentraciones máximas para el agua potable, y ya que el 

Campus Robledo tiene acceso al acueducto local, se cumplen estos parámetros para el 

afluente. 

 

El efluente considerado es igual al volumen de agua facturado para el Campus Robledo 

que es el mismo dato asociado a la huella hídrica azul y fue otorgado por la Unidad de 

Logística y Servicios Transversales de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 

 

El vertimiento se realiza al alcantarillado público de la ciudad de Medellín, el cual recolecta 

las aguas grises y las lleva a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Aguas 

Claras. Sin embargo, no se cuenta con información de la concentración final de los 

parámetros de calidad de agua, por esta razón se toma la concentración de la descarga al 

alcantarillado como la Cefl. 

 

Es así como los datos asociados a la Cefl fueron tomados al interior del Campus Robledo, 

específicamente en los manjoles de flujo de salida de los edificios (ver Figura 5-2). De esta 

manera, se ejecutaron 10 puntos de muestreos durante una jornada académica, una vez 

al mes durante los seis meses de estudio.  
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Para el bloque M1 se tomó un punto de muestreo, así mismo para Ingeominas también se 

tomó un solo punto de muestreo donde llegan todas las aguas vertidas de los edificios allí 

presentes. Por otra parte, para la Facultad de Minas se tomaron ocho puntos acorde a los 

puntos de salida del vertimiento fuera del área de estudio; para este último se promediaron 

los resultados para obtener un solo análisis congruente con la información total disponible 

para el cálculo de la huella hídrica gris. 

 

Figura 5-2: Evidencia fotográfica de la toma de muestras. 

 

 
Fuente: Campus adaptado de (Universidad Nacional de Colombia, n.d.), fotografías 

elaboración propia. 

 

Los parámetros medidos fueron DBO, DQO, hierro y SST esto a partir de información 

suministrada por la Oficina de Gestión Ambiental, acerca de muestreos en años anteriores, 

evidenciando la importancia de estos parámetros para el Campus Robledo. Los 

parámetros analizados fueron establecidos por el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la 

Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
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Finalmente, el punto de vertimiento considerado es el Río Medellín, ya que es el punto final 

donde se realiza la descarga después de su tratamiento en la PTAR de Aguas Claras. Por 

esta razón, la concentración natural (Creal) de los parámetros fisicoquímicos es tomada de 

muestreos realizados en el Río Aburrá a nivel del punto de referencia Puente Machado, ya 

que este es el punto de muestreo más cercano y anterior a la zona de vertimiento de Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Aguas Claras (Universidad de Antioquia y 

Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2020). 

5.3.4 Huella hídrica indirecta por energía eléctrica 

La huella hídrica indirecta por consumo de energía eléctrica se calculó a partir de la 

ecuación (4-22). Para ello, fue necesario obtener información del consumo energético en 

el Campus Robledo, información otorgada por la Unidad de Logística y Servicios 

Transversales. Adicionalmente se requiere el porcentaje de aporte de las fuentes de 

energía de la matriz energética del país el cual fue obtenido de XM (2022). Por otra parte, 

los factores de consumo hídrico de las fuentes de energía que conforman la matriz 

energética para Colombia (energía eólica, hidroeléctrica, fotovoltaica, de gas natural, de 

combustible líquido, de carbón y del bagazo) se obtuvieron de P. W. Gerbens-Leenes et 

al. (2008) y Wilson et al. (2012). 

 

Tabla 5-3: Factores de huella hídrica energética. 

Matriz energética Colombia Factor (m3/GJ) Referencia 

EE Eólica 0,00 (P. W. Gerbens-Leenes et al., 2008) 

EE Hidroeléctrica (hidráulica) 1,87 (Mekonnen & Hoekstra, 2012) 

Gas natural 0,18 (Wilson et al., 2012) 

Combustible líquido 1,06 (P. W. Gerbens-Leenes et al., 2008) 

Carbón 0,53 (Wilson et al., 2012) 

EE Solar (fotovoltaica) 0,27 (P. W. Gerbens-Leenes et al., 2008) 

Bagazo (cogeneración) 50,00 (Wilson et al., 2012) 

5.3.5 Huella hídrica indirecta por papel  

La huella hídrica indirecta por consumo de papel se calculó a partir de la ecuación (4-23). 

De esta manera, se recolectó la información de los residuos generados de papel archivo, 

papel periódico, cartón y plegadiza como productos del papel, esta información fue 

otorgada por la Oficina de Gestión Ambiental. Se asumió como fuente de información los 
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residuos generados y no los adquiridos porque la mercancía se puede comprar y 

almacenar hasta que se requiera su uso, pero el volumen de papel generado como residuo 

refleja adecuadamente el consumo realizado de este insumo. Por otra parte, los factores 

de consumo hídrico para cada uno de estos tipos de papel fueron extraído de (Schyns et 

al., 2017; van Oel & Hoekstra, 2012) 

 

Tabla 5-4. Huella hídrica de algunos derivados de la madera. 

Material Factor (m3/ton) 

Papel Archivo 1029 

Periódico 841 

Cartón 965 

Plegadiza 1099 

Fuente: (Schyns et al., 2017). 

5.3.6 Análisis de sostenibilidad ambiental de la huella hídrica 

Para realizar el análisis de la sostenibilidad de la huella hídrica y aplicar la ecuación (2-40) 

para la escasez de agua azul (EAazul) y la ecuación (4-24) de nivel de contaminación del 

agua (NCA) se requiere la información de la disponibilidad real de agua (DAreal). Esta es la 

resta entre la oferta hídrica total y el caudal ecológico de una cuenca. Por otra parte, el 

Campus Robledo no se abastece ni realiza el vertimiento a la fuente hídrica de alta 

capacidad más cerca (Quebrada la Iguaná). Por esto se decide plantear múltiples 

escenarios para realizar el cálculo de la EAazul y la NCA.  

 

Los escenarios a calcular son la cuenca abastecedora que es el embalse Río Grande el 

cual está conformado por el Río Chico y el Río Grande. Por otra parte, se calcula el NCA 

teniendo como consideración la zona de vertimiento al Río Medellín desde la PTAR de 

Aguas Claras asumiendo que el vertimiento realizado por el Campus Robles se realiza 

directamente al a este afluente. Adicionalmente, se plantea el escenario, donde la zona de 

captación y la zona de vertimiento es la fuente hídrica más cercana con gran capacidad 

(como escenarios hipotéticos), en este caso la quebrada la Iguaná con la intención de 

comprender a nivel metodológico el comportamiento de los índices de sostenibilidad 

ambiental de la huella hídrica. 
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Se contemplan dos escenarios más para el cálculo del EAazul, con el fin de tener mejores 

estimaciones del impacto que genera la actividad educativa del Campus Robledo de la 

Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. De esta manera, se estimó el consumo 

de agua a partir del circuito abastecedor de la zona, que es Palenque (Empresas Públicas 

de Medelín, 2022), con el supuesto de contar con la capacidad completa del tanque de 

abastecimiento (tanque Robledo) para el consumo del Campus Robledo. Adicionalmente 

se realiza una variación a este supuesto donde solo se tiene acceso a un porcentaje del 

abastecimiento, ya que este debe garantizar la disponibilidad hídrica para otros sectores 

económicos dentro de la misma zona.  

 

En la Figura 5-3 se puede observar la distribución espacial de cada sector al interior del 

circuito de abastecimiento y en la Tabla 5-5 se relaciona los porcentajes correspondientes 

para cada sector económico en la zona. 

 

Figura 5-3: Distribución de usos del agua por sector. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 5-5: Disponibilidad de agua del sistema de acueducto. 

Uso Área (m2)) % Área 

Sector educativo 214.584,6 11,5 

Sector institucional 157.828,3 8,5 

Sector publico 96.282,3 5,2 

Sector comercial 236.823,0 12,7 

Sector residencial 1158.214,8 62,1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De esta manera, el caudal ecológico (Qecológico) es el requerimiento hídrico para los 

ecosistemas presentes en la fuente de agua. Este se puede calcular por múltiples 

metodologías. Sin embargo para Colombia las tres más conocidas son la basada en la 

Resolución 865 del año 2004, en función del Índice de Retención y Regulación Hídrica 

(IDEAM, 2018), y la desarrollada a partir del valor 7Q10 y el valor Q95 de las series 

hidrológicas de interés (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible & Autoridad 

Nacional de Licencias Ambientales, 2013). De esta manera y bajo estas metodologías se 

calcula el caudal ecológico para los escenarios propuestos en el Anexo H. 

 

Para obtener el caudal ecológico es necesario realizar un trazado de cuencas por medio 

de Sistemas de Información Geográfica, para lo cual se utilizó el software de uso libre 

MAPWINDOWS 4.8.8, con la herramienta watershed delination y el conjunto de 

herramienta HidroSIG 4.0, implementado por el Posgrado de Recursos Hidráulicos de la 

Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín. 

 

Las cuencas que van a ser trazadas dependen de los escenarios propuestos, es decir de 

los diferentes límites de cálculo considerados. Así, las cuencas de interés que serán 

trazadas para realizar los análisis de los caudales ecológicos de los diferentes escenarios 

son la quebrada Doña María, la quebrada la Iguaná, el Río Aburrá, y los Ríos Grade y 

Chico que son los que conforman el embalse de Río Grande, que a su vez abastece el 

circuito Palenque y es el que finalmente abastece al Campus Robledo de la Universidad 

Nacional de Colombia sede Medellín. 

 

Para el trazado de cuencas se requieren datos de la red de drenaje obtenidos de los datos 

abiertos del IGAC en escala 1:100.000 (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2022). 

Adicionalmente se requieren datos de del Modelo Digital del Terreno (MDT) generado por 
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la misión de la Agencia de Exploración Aeroespacial de Japón (JAXA) por medio de 

diversas observaciones del Satélite PALSAR (uno de los instrumentos del ALOS Advanced 

Land Observing Satellite-1); donde su resolución espacial cuenta con 12.5m y 30m, cuyas 

observaciones fueron hechas entre el 2006 y el 2011 (NASA, 2022). Con esta información 

primaria recolectada, se realizó el trazado de las cuencas de interés, donde el trazado final 

para este estudio, se pueden ver en la Figura 5-4. 

 

Figura 5-4: Red de drenaje y cuencas trazadas. 

 
 

Por otra parte, el modelo lluvia escorrentía de tanques de agregado lineal de (Vélez et al., 

2002), es uno de los métodos más completos para calcular la oferta hídrica total en zonas 

no instrumentadas, es un modelo a escala diaria que simula un proceso lluvia–escorrentía 

(anexo E). Este modelo permitió calcular la oferta hídrica para los escenarios propuestos 

como se puede observar en el anexo G. 

 

El modelo lluvia escorrentía (modelo de tanques) permite calcular el caudal de las cuencas 

de interés. Este modelo tiene en cuenta las variables del área de la cuenca, series de 

precipitación diaria, y evapotranspiración, estas variables deben ser modeladas y 

adaptadas a la cuenca de estudio.  
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El modelo de tanques cuenta con parámetros hidráulicos que son el almacenamiento 

capilar del suelo, la conductividad del suelo en su capa superficial e inferior, perdidas 

subterráneas, el tiempo medio de residencia del flujo superficial, tiempo medio de 

residencia flujo subterráneo, tiempo medio de residencia del flujo base, exponente de 

infiltración y exponente de evaporación (anexo E). 

 

Dada la variabilidad espacial del modelo a desarrollar y de las variables a tener en cuenta, 

el modelo se desarrolla con un análisis de datos para calibración y corroboración en su 

aplicación (anexo F).  

 

Por otra parte, se requieren datos hidroclimatológicos de las cuencas estudiadas para el 

cálculo del caudal total y el caudal ecológico, estos datos son la precipitación diaria, 

evapotranspiración potencial, área de la cuenca (MADS et al., 2019) y caudales diarios. 

Para esto se relacionan las estaciones meteorológicas de donde se tomó la información 

que fue del IDEAM (IDEAM, 2022) y de Corantioquia (Corantioquia, 2022) como se puede 

observar en la Tabla 5-6 . 

 

Tabla 5-6: Estaciones meteorológicas. 

Nombre Estación Latitud Longitud Altitud Categoría Entidad Nombre Estación 
SALADA LA 
[27015260] 

6.0484 -75.6247 1923 Agrometeorológica IDEAM SALADA LA [27015260] 

MESETA LA SN 
PEDRO [27010800] 

6.3997 -75.6072 2600 Pluviométrica IDEAM 
MESETA LA SN PEDRO 

[27010800] 

TULIO OSPINA 
[27015090] 

6.3197 -75.5533 1453 Climática Ordinaria IDEAM 
TULIO OSPINA 

[27015090] 

SANTA HELENA 
[27010810] 

6.1969 -75.5168 2550 Climática Ordinaria IDEAM 
SANTA HELENA 

[27010810] 

OLAYA HERRERA - 
AUT [27015330] 

6.22 -75.5900 1490 Sinóptica Principal IDEAM 
OLAYA HERRERA - 

AUT [27015330] 

LAURELES-
MEDELLIN 
[27011270] 

6.2464 -75.5911 1512 Pluviométrica IDEAM 
LAURELES-MEDELLIN 

[27011270] 

IGUANÁ LA 
[27011120] 

6.3163 -75.6575 2300 Pluviométrica IDEAM IGUANÁ LA [27011120] 

ASTILLEROS 
[27011110] 

6.2573 -75.6759 2450 Pluviométrica IDEAM 
ASTILLEROS 

[27011110] 

ALDEA LA 
[26205080] 

6.3411 -75.7009 1737 
Meteorológica 

Especial 
IDEAM ALDEA LA [26205080] 

Q. DOÑA MARIA 6.1718 -75.6276 1610 Limnigráfica Corantioquia Q. DOÑA MARIA 

Q. AYURÁ 6.1493 -75.5763 1685 Limnigráfica Corantioquia Q. AYURÁ 

LA ESTRELLA (Río 
Aburrá) 

6.1536 -75.6254 1625 Limnigráfica Corantioquia 
LA ESTRELLA (Río 

Aburrá) 

COPACABANA (Río 
Aburrá) 

6.3502 -75.5073 1420 Limnigráfica Corantioquia 
COPACABANA (Río 

Aburrá) 

PROGRESO EL 
HACIENDA 
[27015150] 

6.4475 -75.3972 1345 Climática Ordinaria IDEAM 
PROGRESO EL 

HACIENDA [27015150] 

SAN ISIDRO 
[27010830] 

6.5632 -75.5158 2320 Pluviométrica IDEAM SAN ISIDRO [27010830] 

BELMIRA 
[27010870] 

6.6092 -75.6683 2540 Pluviométrica IDEAM BELMIRA [27010870] 

MONTANITAS 
[27010880] 

6.7029 -75.3922 2630 Pluviométrica IDEAM 
MONTANITAS 

[27010880] 
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Nombre Estación Latitud Longitud Altitud Categoría Entidad Nombre Estación 

OCULTA LA 
[26230220] 

6.7794 -75.6386 2300 Pluviométrica IDEAM OCULTA LA [26230220] 

ARAGON 
[27015110] 

6.7801 -75.5557 2652 Climática Ordinaria IDEAM ARAGON [27015110] 

 

En la Figura 5-5 se puede observar la ubicación de las estaciones meteorológicas en 

relación de las cuencas trazadas. 

 

Figura 5-5: Estaciones meteorológicas en las cuencas trazadas. 

 
 

Con toda la información anterior recolectada y procesada se calcula la oferta disponibilidad 

de agua real (DAreal) (Anexo I), teniendo así toda la información requerida para calcular el 

EAazul con la ecuación (2-40) y el NCA por medio de la ecuación (4-24) bajo todos los 

escenarios propuestos. 

 

 



 

 
 

6.  Resultados y discusiones 

Los resultados se presentan para cada huella hídrica calculada y para cada escenario por 

medio del cual se calculó la sostenibilidad ambiental de la huella hídrica. En cada uno se 

evidencia y analiza las diferencias entre la metodología de la WFA y las adaptaciones 

desarrolladas en la sección 4. Así mismo, analiza las diferencias entre las ecuaciones 

propuestas en la adaptación metodológica, con la intención observar la eficiencia en el 

cálculo realizado a partir de datos terciarios. 

6.1 Contabilidad y comparación de la huella hídrica 

6.1.1 Huella hídrica azul 

El campus Robledo contó con una población de casi 7.000 (ver Tabla 5-1) estudiantes 

activos en el periodo comprendido entre el mes de marzo del 2022 hasta el mes de agosto 

del mismo año, periodo en el cual se realizó el cálculo de la huella hídrica. Sin embargo, 

el Campus Robledo no funciona como una unidad aparte de los otros dos campus urbanos 

de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. Esto se debe a que las actividades 

académicas se desarrollan independientemente del campus al que esté asociado el 

programa académico en curso, por esta razón los estudiantes están en constante 

movimiento entre los campus de la sede Medellín. 

 

En vista de esto, la huella hídrica azul calculada a partir de datos poblacionales (ecuación 

(4-2)) y del consumo hídrico para el sector académico (ecuación (4-3)) dan como resultado 

una sobrestimación de la huella hídrica azul como se puede observar en la Tabla 6-1 y la 

Figura 6-1. De esta manera, la huella hídrica azul calculada por medio del factor de 

consumo hídrico per cápita para educación media y superior tuvo el valor más cercano a 

la huella hídrica calculada a partir de la facturación de reporte de consumo hídrico realizado 

(ver Tabla 6-1 y Figura 6-1). Sin embargo, antes de hacer uso de estas ecuaciones se 
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debe considerar las características de los campus universitarios en estudio para evitar una 

sobrestimación. 

 

Este análisis evidencia que cada caso de estudio es específico y responde a unas 

condiciones particulares, por esta razón se deben aplicar todas las ecuaciones posibles 

según la disponibilidad de datos, ya que solo con los resultados finales se podrá tomar una 

decisión clara y concisa del resultado más pertinente para el estudio desarrollado junto con 

un enfoque más claro que permita formular estrategias a corto, mediano y largo plazo para 

la reducción de esta huella hídrica. 

 

Por otra parte, la Tabla 6-1 también evidencia que el consumo hídrico registrado en las 

facturas de servicios públicos, que permitieron el cálculo de la huella hídrica azul por 

traspaso de aguas de una cuenca a otra, representa de manera más acertada las 

dinámicas al interior del Campus Universitario. Es así como la huella hídrica generada a 

partir de los datos de facturación corresponde al balance hídrico para el Campus Robledo. 

Siendo de esta manera, el cálculo que satisface tanto los requerimientos de la ecuación 

de la huella hídrica de la metodología WFA (ecuación (2-11)) como la adaptación realizada 

(ecuación (4-1)). Dando como única diferencia en la adaptación metodológica respecto a 

la WFA la posibilidad de realizar el cálculo de la huella hídrica por medio de información 

secundaria. 

 

Tabla 6-1: Huella hídrica azul. 

 Cálculos con datos de facturación 

Cálculo con factor 

de consumo 

hídrico per cápita 

Cálculo con 

factor de 

consumo hídrico 

por estudiante 

 M1 
Facultad de 

Minas 
Ingeominas 

Campus 

Robledo 

Campus 

Robledo 

Campus 

Robledo 

Mes 

HHazul factura 

(m3) (traspaso 

de agua) 

HHazul factura 

(m3) (traspaso 

de agua) 

HHazul factura 

(m3) (traspaso 

de agua) 

HHazul factura 

(m3) (traspaso 

de agua) 

HHazul (m3) 

(poblacional) 

HHazul (m3) 

(Sector 

académico) 

Marzo 76,00 1.603,00 102,00 1.781,00 28.468,45 5.604,03 

Abril 64,00 1.151,00 96,00 1.311,00 27.550,11 5.423,25 

Mayo 91,00 1.271,00 133,00 1.495,00 28.468,45 5.604,03 

Junio 79,00 1.215,00 120,00 1.414,00 27.550,11 5.423,25 

Julio 35,00 906,00 140,00 1.081,00 759,84 144,75 

Agosto 66,00 1.111,00 111,00 1.288,00 28.381,83 5.586,98 
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Figura 6-1: Comparación gráfica de la huella hídrica azul. 

 

 

Con los resultados anteriores se realiza la Figura 6-2 donde se puede analizar el 

comportamiento de la huella hídrica al interior del Campus Robledo. Por consiguiente, el 

consumo hídrico más significativo está en la Facultad de Minas. Esto se debe a las 

actividades y administrativas que se desarrollan principalmente allí. 

 

Figura 6-2: Huella hídrica azul por áreas. 

 

6.1.2 Huella hídrica verde 

El cálculo de la huella hídrica verde para el Campus Robledo fue realizado a partir de la 

metodología adaptada para el cálculo de la huella hídrica en campus universitario por 

medio de la ecuación (4-11), esta ecuación es correspondiente a la ecuación (2-19) de la 

metodología original WFA. Para esto, se hizo uso de la herramienta CROPWAT para el 

cálculo de la ETc. 
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Por otra parte y para evaluar el resultado de la huella hídrica a partir de ecuaciones 

empíricas de cálculo de la ETP como alternativa al cálculo de la ETo se aplicaron las 

ecuaciones de Cenicafé (4-18), Turc (4-15) y Thornthwaite (4-12). Así mismo, se calculó la 

huella hídrica por medio de factores de consumo hídrico verde de cultivos ya conocidos 

para el pasto y la vegetación forestal. De esta manera, los resultados de los cálculos 

realizados se pueden observar en la Tabla 6-2. 

 

Tabla 6-2: Huella hídrica verde. 

Mes 
HHv CropWat 

(m3) 

HHv con Cenicafé 

(m3) 
HHv con Turc (m3) 

HHv con Thornthwaite 

(m3) 

HHv con 

factor (m3) 

Marzo 5.605,61 4.675,11 4.675,11 2.337,03 3.419,87 

Abril 4.124,43 3.361,97 3.361,97 2.351,65 3.419,87 

Mayo 4.856,74 3.958,09 3.958,09 2.533,36 3.419,87 

Junio 5.472,81 4.862,66 4.862,66 2.102,22 3.419,87 

Julio 2.124,82 1.734,46 1.734,46 1.734,46 3.419,87 

Agosto 3.056,71 2.493,42 2.493,42 2.493,42 3.419,87 

 

Los resultados de los cálculos observador en la Tabla 6-2 y la Figura 6-3, evidencian que 

el método de mayor consumo hídrico verde en el Campus Robledo es el método calculado 

por medio de CROPWAT. Si bien es el valor más elevado, también es el que representa 

la mayor robustes en los cálculos, ya que se tiene en cuenta un mayor número de 

parámetros hidroclimatológicos y de suelo locales que otorgan mayor confiabilidad en los 

resultados obtenidos.  

 

Figura 6-3: Comparación gráfica de la huella hídrica verde. 
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Por otra parte los resultados obtenidos al aplicar la ETP por medio de las ecuaciones de 

Cenicafé (4-18), Turc (4-15) y Thornthwaite (4-12), evidencian que son datos más 

inestables, ya que dependen solo de unos pocos parámetros climatológicos, sin considerar 

las condiciones del suelo o del cultivo en sí. Sin embargo pueden llegar a ser alternativas 

de gran utilidad cuando no se tengan suficientes información disponibles para realizar el 

cálculo por medio de la ETc y CROPWAT. De esta manera, y acorde a la Tabla 6-2 y la 

Figura 6-3 los métodos alternativos para el cálculo de la ETo más cercanas al valor real 

generado por CROPWAT son las ecuaciones de Cenicafé y Turc. 

 

La menor robustes se presenta al realizar el calculado a partir de la ecuación (4-19), esto 

se debe a que los factores de las huellas hídricas ya conocidas, para las coberturas 

vegetales al interior del Campus Robledo, tienen en cuenta condiciones generales para el 

estudio específico en el cual fueron calculados, por esta razón los valores son estáticos 

mes a mes y no representa las variaciones locales y temporales. 

6.1.3 Huella hídrica gris 

Si bien la huella hídrica gris calculada por medio de la adaptación metodológica no 

contempla alternativas a la información necesaria para el cálculo, como si se hace para la 

huella hídrica azul y verde, sí propone modificaciones importantes en la ecuación de 

cálculo. De esta manera, se aplica la ecuación (2-27) para el cálculo de la huella hídrica 

gris a partir de la WFA, la ecuación (4-20) para el cálculo a partir de la adaptación 

metodológica y se comparan ambas ecuaciones. 

 

La huella hídrica gris para el Campus Robledo es calculada para cada uno de los 

parámetros medidos (DBO, DQO, SST y hierro) a partir de los muestreos realizados en el 

Campus Robledo (ver Anexo J). En la Tabla 6-3 se presentan los resultados obtenidos 

para la metodología WFA y su adaptación metodológica para Campus Universitario de 

manera consolidada para el bloque M1, la Facultad de Minas e Ingeominas discretizados 

para cada mes analizado. 
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Tabla 6-3: Huella hídrica gris mediante la WFA y la adaptación a campus universitarios. 

HH gris adaptada (m3) 

Bloque M1 Facultad de Minas Ingeominas HH total mes 

Marzo 1.438,63 13.757,26 1.136,14 16.332,03 

 Abril 1.288,16 16.477,98 595,44 18.361,58 

Mayo 1.255,87 23.847,04 442,17 25.545,07 

Junio 1.370,15 14.134,44 257,10 15.761,68 

Julio 309,50 6.361,32 1.060,71 7.731,54 

Agosto 1.341,12 8.793,94 794,80 10.929,86 

Total 7.003,43 83.371,98 4.286,35  

HH gris WFA (m3) 

Bloque M1 Facultad de Minas Ingeominas HH total mes 

Marzo 385,78 4.276,97 685,24 5.347,98 

 Abril 267,95 3.546,40 113,54 3.927,88 

Mayo 262,08 3.094,44 54,09 3.410,61 

Junio 241,21 2.775,76 45,28 3.062,25 

Julio 85,68 2.194,72 164,27 2.444,67 

Agosto 189,20 1.040,31 97,68 1.327,19 

Total 1.431,90 16.928,59 1.160,09  

 

Figura 6-4: Comparación de la huella hídrica gris. 
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 6-3 y en la Figura 6-4, se puede 

observar que la huella hídrica gris calculada por medio de la metodología de la WFA 

presenta una subestimación de la huella hídrica gris. Esto se debe a que contempla el 

escenario ideal donde la fuente hídrica receptora no ha sido intervenida por el ser humano 

y por consiguiente tiene la capacidad completa de asimilar los contaminantes presentes en 

el vertimiento. Si bien este enfoque permite observar únicamente las afectaciones 

generadas por el área de estudio, esta concepción no se acopla al escenario real para el 

caso de estudio, ya que el Río Medellín ha sido fuertemente intervenido por la población 

humana desde hace mucho tiempo y por consiguiente, ya no conserva los niveles naturales 

de las sustancias presentes en la fuente hídrica. 

 

• Análisis de sensibilidad de la huella hídrica gris 

Dada la gran variabilidad en los resultados obtenido se presenta la cuestión si la 

ecuación planteada es altamente sensible a las condiciones reales (actuales) del río lo 

cual indicaría que se está asumiendo en gran medida la contaminación generada por 

otros actores debido al denominador adoptado o si es resultado de la sumatoria de los 

parámetros y por ende el resultado es la representación del consumo y la contaminación 

por la variación directa de las actividades y la población del campus, lo cual indicaría 

netamente la relación de las actividades ejecutadas por la universidad.  

De esta manera, en la Figura 6-5  se analiza la sensibilidad de la huella hídrica gris 

calculada por medio de la WFA teniendo en cuenta un aumento y una reducción del 

10% de la huella. Por otra parte en la Figura 6-6 se puede observar la comparación 

entre la huella hídrica gris calculada por la WFA; la calculada a través de la ecuación 

adaptada completamente; la huella hídrica gris adaptada solo contemplando la variación 

del denominador donde se tiene en cuenta la concentración real del río, pero sin la 

sumatoria de todos los parámetros medidos, solo teniendo en cuenta el parámetro de 

mayor impacto al igual que el cálculo realizado con la WFA; y finalmente se considera 

el escenario donde la huella hídrica gris adaptada solo contemplara la sumatoria de los 

parámetros calculados por medio de la WFA. 
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Figura 6-5: Análisis de sensibilidad porcentual de la huella hídrica gris WFA. 

 

 

Figura 6-6: Análisis de sensibilidad comparativa de la huella hídrica gris. 

 
 

Figura 6-7: Análisis de sensibilidad de diferencia porcentual de la huella hídrica gris. 
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En la Figura 6-5 se puede observar que al realizar la variación porcentual de la huella 

hídrica gris calculada por medio de la WFA no hay una variabilidad significativa. Sin 

embargo, en la Figura 6-6 si se presenta una variación significativa entre las huellas al 

comparar las diferentes variaciones entre la huella calculada por medio de la WFA y las 

variaciones que permitieron la ecuación adaptada. No obstante, y respaldado por medio 

de la Figura 6-7, se puede observar que tanto la sumatoria de los parámetros medidos 

como considerar las condiciones reales de la fuente receptora son significativamente 

aportantes a la diferencia entre los resultados obtenidos al calcular la huella hídrica gris 

a través de la WFA y la adaptación generada, pero es evidente que el mayor aporte es 

dado al considerar las condiciones reales de la fuente receptora, sin ser en algunos 

meses significativamente superior su aporte. 

 

Si bien la huella hídrica gris calculada por medio de la ecuación adaptada es 

considerablemente superior al obtenido por medio de la WFA, se pudo observar que el 

aporte a esta diferencia no se debe completamente a la consideración de tomar las 

condiciones reales de la fuente receptora, sino que también existe un gran aporte debido 

a la sumatoria de parámetros medidos, por lo cual decir que la huella hídrica calculada 

por medio de la ecuación adaptada es una respuesta directa a las características reales 

del afluente receptor no es verdad. Adicionalmente, la adaptación realizada se presenta 

como el escenario más conservador y por consiguiente más eficiente para la preservar 

los recursos naturales. Esto teniendo en cuenta que siempre que se busque diseñar 

estrategias para la conservación y recuperación de los recursos, los escenarios a 

ejecutar deben basarse en los resultados con valores superiores que garanticen 

mejores condiciones ambientales. 

6.1.4 Huella hídrica directa 

La huella hídrica directa para el Campus Robledo es la suma de los resultados obtenidos 

para la huella hídrica azul, verde y gris a partir de la aplicación de la metodología adaptada 

para el cálculo de la huella hídrica en campus universitarios. 

 

De esta manera, se presenta en la Tabla 6-4 y en la Figura 6-8 los resultados obtenidos 

para la huella hídrica directa del Campus Robledo. 
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 En la Tabla 6-4 y en la Figura 6-8 se puede observar que en todos los meses la huella 

hídrica gris es la de mayor representación, seguida de la huella hídrica verde y finalmente 

la azul. Adicionalmente, las tres huellas hídricas aumentan de manera considerable al 

iniciar cada periodo académico lo que en el año 2022 fue en el mes de marzo y agosto, 

luego estos valores disminuyen en la temporada de receso que fue en el mes de julio.  

 

Tabla 6-4: Huella hídrica directa. 
Mes Azul (m3) Verde (m3) Gris (m3) HH directa (m3) 

Marzo 1.781,00 5.605,61 16.332,03 23.718,64 

Abril 1.311,00 4.124,43 18.361,58 23.797,01 

Mayo 1.495,00 4.856,74 25.545,07 31.896,81 

Junio 1.414,00 5.472,81 15.761,68 22.648,49 

Julio 1.081,00 2.124,82 7.731,54 10.937,36 

Agosto 1.288,00 3.056,71 10.929,86 15.274,57 

 

Figura 6-8: Comparación gráfica de la huella hídrica directa. 
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Tabla 6-5: Huella hídrica indirecta. 

Mes 
Energía 

eléctrica (m3) 

HHi Papel 

Archivo (m3) 

HHi Periódico 

(m3) 

HHi Cartón 

(m3) 

HHi Plegadiza 

(m3) 

HH indirecta 

total (m3) 

Marzo 798,22 241,82 14,30 277,53 187,49 1.519,36 

Abril 794,86 198,39 0,00 55,01 19,56 1.067,82 

Mayo 877,06 167,83 0,00 376,25 191,67 1.612,81 

Junio 807,17 88,70 0,00 35,71 21,76 953,34 

Julio 751,49 104,13 0,00 72,76 58,36 986,74 

Agosto 861,64 0,00 0,00 91,48 1,32 954,44 

 

Figura 6-9: Comparación gráfica de huella hídrica indirecta. 
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Es así como en la Figura 6-10 la huella hídrica indirecta es casi constante, posee muy 

poca variabilidad entre los meses, por lo que se puede asumir que no depende del flujo de 

estudiantes sino del uso y mantenimiento de las instalaciones en sí mismo.  

 

Por otra parte, la huella hídrica directa varía considerablemente cada mes acorde a la 

etapa del ciclo académico, esta información es un buen indicador para establecer en que 

épocas del año se deben desarrollar diferentes tipos de estrategias con el fin de realizar 

una adecuada gestión del recurso hídrico. 

 

Figura 6-10: Comparación gráfica de la huella hídrica total. 
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6.2.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hídrica azul 

El índice de escasez de agua azul (EAazul) para el caso de estudio Campus Robledo de la 

Universidad Nacional de Colombia sede Medellín evalúa el impacto de escasez hídrica 

sobre el ecosistema de la cuenca abastecedora, que es el embalse Rio Grande. En la 

Tabla 6-6 se puede observar el resultado del cálculo de EAazul para la cuenca 

abastecedora.  

 

Tabla 6-6: Escacez de agua azul para el escenario Embalse Río Grande. 

Mes M1 Facultad de Minas Ingeominas Total 

Marzo 4,63E-06 9,78E-05 6,22E-06 1,09E-04 

Abril 3,04E-06 5,47E-05 4,57E-06 6,24E-05 

Mayo 5,39E-06 7,541E-05 7,89E-06 8,87E-05 

Junio 5,24E-06 8,06E-05 7,96E-06 9,37E-05 

Julio 2,19E-06 5,68E-05 8,77E-06 6,77E-05 

Agosto 4,26E-06 7,17E-05 7,16E-06 8,31E-05 

 

Por otro lado, en la Figura 6-11, se evidencia la relación entre la disponibilidad real de la 

cuenca y la huella hídrica azul generada teniendo como límite de cálculo toda la cuenca 

abastecedora que es el embalse Río Grande, por su gran tamaño no se genera ninguna 

repercusión que sea significativa, ya que no es una zona de escasez hídrica y las 

dimensiones de la cuenca abastecedora son notoriamente superiores. Por consiguiente, 

el consumo hídrico del Campus Robledo no genera afectación a la cuenca de 

abastecimiento. 

 

Figura 6-11: Escasez de agua azul escenario Embalse Río Grande. 
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Debido a que la huella hídrica del Campus Robledo no genera ninguna repercusión de 

escasez ambiental en la cuenca del embalse de Río Grande, se decide analizar si a nivel 

del circuito de abastecimiento se genera algún impacto. 

 

De esta manera, la EAazul bajo el escenario del circuito de abastecimiento tampoco 

presenta un riesgo hídrico como se puede observar en la Tabla 6-7 y Figura 6-12. Esto se 

debe a que el volumen del tanque abastecedor para el circuito Palenque tiene suficiente 

capacidad para abastecer las necesidades del Campus Robledo sin generar escasez del 

recurso hídrico, teniendo en cuenta solo la capacidad total del tanque.  

 

Tabla 6-7: Escasez de agua azul escenario circuito de abastecimiento. 

Mes \ Bloque M1 
Facultad de 

Minas 
Ingeominas 

Total Campus 

Robledo 

Marzo 0,0182 0,1721 0,0109 0,1912 

Abril 0,0069 0,1236 0,0103 0,1407 

Mayo 0,0098 0,1364 0,0143 0,1605 

Junio 0,0085 0,1304 0,0129 0,1518 

Julio 0,0038 0,0973 0,0150 0,1160 

Agosto 0,0071 0,1193 0,0119 0,1383 

 

 

Figura 6-12: Escasez de agua azul escenario circuito de abastecimiento. 
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Dado que a nivel del circuito de abastecimiento el campus Robledo tampoco genera un 

consumo hídrico mayor al ofertado, se decide realizar el análisis con un enfoque no solo 

ambiental sino también social. De esta manera, se realiza un análisis teniendo en cuenta 

el porcentaje de consumo hídrico del tanque abastecedor para el sector académico dentro 

del circuito Palenque.  

 

En consecuencia, a nivel local y de sector económico específico, en este caso académico 

para el Campus Robledo, se puede observar que la EAazul para la facultad de minas y para 

el Campus universitario en general es superior a 1. Esto indica que el campus está 

consumiendo un mayor volumen hídrico al correspondiente a todo el sector educativo que 

se encuentra en la zona de cobertura del circuito de abastecimiento que es alimentado con 

la cuenca abastecedora (ver Tabla 6-8 y Figura 6-13). 

 

Tabla 6-8: Escasez de agua azul escenario sector educativo. 

Mes M1 Facultad de Minas Ingeominas Total 

Marzo 0,07 1,50 0,10 1,66 

Abril 0,06 1,07 0,09 1,22 

Mayo 0,08 1,19 0,12 1,40 

Junio 0,07 1,13 0,11 1,32 

Julio 0,03 0,85 0,13 1,01 

Agosto 0,06 1,04 0,10 1,20 

 

Figura 6-13: Escasez de agua azul escenario sector educativo. 
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No obstante, se hace la salvedad que los análisis aquí realizados son basados en la 

capacidad máxima del tanque abastecedor, ya que para conocer las verdaderas 

condiciones de disponibilidad de agua, sería necesario conocer a fondo los modelos 

hidráulicos del sistema de acueducto de la zona, y dicha información es de uso privado y 

no abierta al público general. 

 

Por otra parte, el escenario hipotético propuesto para el Campus Robledo es asumir que 

realiza el consumo hídrico directamente de la quebrada la Iguaná. Este escenario se 

desarrolló para ver cómo responde el EAazul a una cuenca hidrográfica más joven, menos 

estable y con un caudal menor. Sin embargo, el consumo hídrico en el Campus Robledo 

es muy bajo, y por consiguiente la zona de estudio no presenta riesgo hídrico (ver Tabla 

6-9 y Figura 6-14).  

 

Por otro lado, este escenario en una zona de riesgo hídrico podría dar información 

importante para establecer las estrategias de reducción del índice de sostenibilidad para 

evitar, prevenir o reducir una posible afectación en la disponibilidad hídrica de la cuenca si 

el consumo se realiza en esta cuenca de análisis. 

 

Tabla 6-9: Escasez de agua azul escenario Quebrada la Iguaná. 

Mes M1 Facultad de Minas Ingeominas Total 

Marzo 1,75E-05 3,70 E-04 2,35E-05 4,10E-04 

Abril 1,15E-05 2,07 E-04 1,73E-05 2,36E-04 

Mayo 2,056E-05 2,87 E-04 3,00E-05 3,38E-04 

Junio 1,89E-05 2,91 E-04 2,88E-05 3,39E-04 

Julio 2,40E-05 6,22 E-04 9,61E-05 7,42E-04 

Agosto 2,09E-05 3,52 E-04 3,51E-05 4,08E-04 
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Figura 6-14: Escasez de agua azul escenario Quebrada la Iguaná. 
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Índice de Sostenibilidad de la HH gris (metodología WFA) 

Mes \ 
Bloque 

M1 Facultad de Minas Ingeominas Total Campus Robledo 

Marzo 3,81E-06 4,23E-05 6,77E-06 5,29E-05 

Abril 2,22E-06 2,93E-05 9,39E-07 3,25E-05 

Mayo 2,32E-06 2,74E-05 4,80E-07 3,02E-05 

Junio 1,88E-06 2,17E-05 3,54E-07 2,39E-05 

Julio 7,34E-07 1,88E-05 1,41E-06 2,09E-05 

Agosto 1,40E-06 7,71E-06 7,24E-07 9,84E-06 

 

Por otra parte, se establece el escenario hipotético de vertimiento en la quebrada la Iguaná 

que es más pequeña, joven e inestable que el Río Medellín. Sin embargo, el caudal es 

abundante y el vertimiento supuesto a ser realizado no causaría daños por degradación 

en la calidad del agua bajo ninguna de las dos metodologías aplicadas (ver Tabla 6-11). 

 

Tabla 6-11: NCA Quebrada la Iguaná para la metodología WFA y su adaptación. 

Escenario hipotético 

Mes \ Bloque M1 Facultad de Minas Ingeominas Total Campus Robledo 

Marzo 0,00033 0,00033 0,00033 0,00033 

Abril 0,00023 0,00023 0,00023 0,00023 

Mayo 0,00028 0,00028 0,00028 0,00028 

Junio 0,00033 0,00033 0,00033 0,00033 

Julio 0,00021 0,00021 0,00021 0,00021 

Agosto 0,00042 0,00042 0,00042 0,00042 

Índice de Sostenibilidad de la HH gris (metodología WFA) 

Mes \ Bloque M1 Facultad de Minas Ingeominas Total Campus Robledo 

Marzo 7,57267E-05 7,57267E-05 7,57267E-05 7,5727E-05 

Abril 4,25935E-05 4,25935E-05 4,25935E-05 4,2594E-05 

Mayo 5,06205E-05 5,06205E-05 5,06205E-05 5,0621E-05 

Junio 4,92385E-05 4,92385E-05 4,92385E-05 4,9238E-05 

Julio 3,88219E-05 3,88219E-05 3,88219E-05 3,8822E-05 

Agosto 4,8383E-05 4,8383E-05 4,8383E-05 4,8383E-05 

 

 

Finalmente, se decide corroborar la diferencia entre la ecuación para el cálculo del NCA 

por medio de la metodología WFA y su versión adaptada para ser aplicada en campus 

universitarios que incluye en el cálculo el caudal ecológico. Es así como se observa en la 

Figura 6-15 que la metodología adaptada al considerar un factor ecológico reduce la 

disponibilidad para el uso del recurso hídrico para actividades humanas. De esta manera, 
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aplicar la adaptación metodológica respecto a la WFA reducir la presión sobre el 

ecosistema. 

 

Figura 6-15: Comparación del NCA para la metodología WFA y su adaptación. 

  
 

En el caso de estudio presentado para el Campus Robledo se ve la importancia no solo de 

calcular el EAazul y el NCA, sino también de evaluar correctamente los límites a los cuales 
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para calcular el índice de sostenibilidad.  

 

A pesar de no generar estrés hídrico significativo o una contaminación realmente 

perjudicial al ecosistema acuático en los casos estudiados para el Campus Robledo de la 

Universidad Nacional de Colombia, es importante siempre generar estrategias de 

respuesta para reducir las huellas hídricas y por lo tanto los índices de sostenibilidad. 

Siendo este un caso de ejemplo que por medio de los diferentes escenarios permite 

comprender su aplicación y futuro uso en zonas que si presenten estrés o degradación 

hídrica. 
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6.3 Huella hídrica de otras universidades 

Para comprender los resultados obtenidos de la huella hídrica para el Campus Robledo de 

la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, se decide comparar sus resultados 

con los obtenidos por otras universidades y campus universitarios. De esta manera, en la 

Tabla 6-12, se recopila la información de los resultados de las huellas hídricas calculadas 

para múltiples universidades incluyendo el estudio aquí realizado. 

 

De este modo, siete de los 16 estudios, es decir el 44%, calcularon la huella hídrica por 

consumo de alimentos, combustible, papel y otros, mediante encuestas o datos asociados 

al consumo, por lo cual no calcularon de manera específica ninguna de las huellas hídricas, 

ni aplicaron ecuaciones evidenciadas en los estudios (Arboleda Tabares et al., 2022; D. M. 

Chen et al., 2016; Hatjiathanassiadou et al., 2019; Kilian et al., 2021; Mu et al., 2021; 

Okutan & Akkoyunlu, 2021). 

 

Bajo estas circunstancias, a partir de la Tabla 6-12, se puede observar que las huellas 

hídricas indirectas más aplicadas corresponden a las establecidas por la adaptación 

metodológica que fueron las de energía eléctrica, energía de combustible fósil y papel con 

un total de 11 estudios que aplicaron por lo menos una de estas huellas hídricas indirectas, 

es decir el 69% de los estudios analizados (Arboleda Tabares et al., 2022; Castillo 

Valencia, 2016; Chavarría-Solera et al., 2020a; Gu et al., 2018; Kandananond, 2019b; 

Natyzak et al., 2017; Okutan & Akkoyunlu, 2021; Ortiz Sarango, 2018; Vaidya et al., 2021).  

 

Por otra parte, la huella hídrica asociada a los menús servidos en las cafeterías también 

es muy estudiado, esto se debe al gran interés por el impacto causado al medio ambiente 

de la producción alimenticia, es así que el 69% de los estudios realizaron el cálculo de esta 

huella hídrica (Arboleda Tabares et al., 2022; Castillo Valencia, 2016; D. M. Chen et al., 

2016; Hatjiathanassiadou et al., 2019; Kilian et al., 2021; Mu et al., 2021; Natyzak et al., 

2017; Okutan & Akkoyunlu, 2021; Vaidya et al., 2021). Sin embargo, en muchas ocasiones, 

este servicio no lo presta la universidad sino un tercero, por consiguiente la huella hídrica 

asociada no se calcularía.  

 

De esta manera, la mayoría de los estudios no realizó el cálculo de la huella hídrica gris, 

tan solo en tres estudios realizaron el cálculo. En dos de ellos se estableció que la huella 
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hídrica gris era el factor más aportante (Castillo Valencia, 2016; Condezo, 2019), mientas 

que el otro estudio (Ortiz Sarango, 2018) consideró que la huella hídrica indirecta por 

consumo de papel fue la más signicativa. 

 

Por otra parte, la huella hídrica azul fue la más calculada de las huellas hídricas directas 

para las universidades con un porcentaje de aplicación en los estudios del 50%, mientras 

que el de la huella hídrica verde fue de 19% y de la gris fue de 25%. 

 

De los siete estudios que realizaron el cálculo de la huella hídrica indirecta y la huella 

hídrica azul (Castillo Valencia, 2016; Chavarría-Solera et al., 2020b; Gu et al., 2019; 

Natyzak et al., 2017; Ortiz Sarango, 2018; Vaidya et al., 2021) incluyendo el presente 

estudio, se pudo observar la huella hídrica indirecta era superior en todos ellos, excepto 

para el Campus Robledo, donde la huella hídrica azul era superior a la huella hídrica 

indirecta. 

 

Esto se puede deber a tres factores, el primero para el Campus Robledo no se realizó el 

cálculo de la huella hídrica por consumo de alimentos, ya que un servicio tercerizado al 

interior de la universidad. El segundo, puede estar asociado a que para el Campus Robledo 

no se realizó el cálculo de la huella hídrica por consumo de combustible fósil debido a que 

los buses que movilizan a los estudiantes entre los tres campus urbanos de la sede 

Medellín de la Universidad Nacional, por consiguiente, esta huella se debe calcular a nivel 

de sede y no de campus. Finalmente, el tercer factor se puede deber a que el Campus 

Robledo redujo significativamente sus consumos de papel antes y después de la pandemia 

por COVID 19. 

 

Así mismo, la EAazul y el NCA fue calculado solo por dos universidades incluyendo el 

presente estudio y el estudio de (Castillo Valencia, 2016), esto es un punto de partida para 

que en futuros estudios se calcule y se pueda comparar en la región. Así mismo, obtener 

un análisis que de un resultado más allá del consumo o un proceso de contaminación, sino 

evidenciando el límite que el sistema hídrico puede soportar. 

 

Sin embargo y a pesar de todos los análisis realizados, no es posible comparar los 

resultados de las huellas hídricas de manera directa. Esto se debe a diferentes factores, 

primero la escala temporal de todos los estudios no es la misma, por consiguiente y para 
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obtener una comparación adecuada se debe garantizar para todos los estudios realizados 

que los cálculos correspondan a un año calendario. Por otra parte, las huellas hídricas 

calculadas para cada campus universitario se realizaron a conveniencia y no bajo una 

metodología específica y unificada para todos los campus universitarios; por esta razón, 

para poder obtener un resultado más comparable entre los diferentes campus 

universitarios se debe aplicar la metodología adaptada específicamente para el cálculo de 

la huella hídrica para campus universitario. Adicionalmente, se debe considerar las 

dimensiones espaciales del campus, los servicios complementarios que ofrecen y la 

población universitaria permanente y flotante con la que cuenta. 

 

Para lograr que los resultados obtenidos sean comparables entre las instituciones 

educativas se debe considerar diferentes aspectos, entre ellos llevar la huella hídrica por 

número poblacional, es decir dividir la huella hídrica entre la población de estudiantes, 

trabajadores y las personas ocasionales que realicen actividades al interior del campus 

universitario. Adicionalmente, si en la universidad se realizan actividades complementarias 

que puedan representar un alto impacto hídrico como prestar servicios médicos u 

hospitalarios se recomienda calcularlos como una huella hídrica indirecta fuera del cálculo 

general para ser comparada solo con instituciones que también tengan estos servicios. 

Esto permite garantizar que los cálculos realizados sean equitativos entre las instituciones 

considerando los mismos factores. 

 

 



 

 
 

Tabla 6-12: Comparación de la huella hídrica calculada en campus universitario. 

Campus País 
Año de 

estudio 

HH azul 

m3 

HH vede 

m3 

HH gris 

m3 

HH indirecta 

(temas) 

 

HH indirecta 

(valor) 

m3 

Sostenibilidad 

de la huella 

hídrica 

Consideraciones Referencias 

Robledo de la 

sede Medellín 

Universidad 

Nacional de 

Colombia 

Colombia 2022 8.370 25.241,12 94.661,76 

Energía 

eléctrica y 

papel 

7.094,51 
EAazul y 

NCA. 
Semestral Estudio actual 

Pontificia 

Universidad 

Católica del 

Perú 

Perú 2014 40.635 267,79 12’283.826,70 

Energía, 

papel, 

alimento 

2’104.934,79 EAazul y NCA 
Solo usa DBO 

Anual 
(Castillo, 2016) 

instalaciones 

administrativas 

de la 

Universidad 

Continental 

Perú 2018 3.795,80 N/A 15.183,20 N/A N/A N/A 

Asume que el 

vertimiento es la 

huella hídrica gris 

Semestral 

(Condezo, 2019) 

Universidad 

Politécnica 

Salesiana 

Campus Sur 

Ecuador 2016 2.302,2 5.676,48 23.382,82 

Energía 

eléctrica y 

papel 

11’312.667,82 N/A 

Calcula la HH 

azul 

multiplicando el 

consumo por el 

20% 

Calcula la HH 

verde por riego 

Anual 

(Ortiz Sarango, 

2018) 

Universidad 

Santiago de Cali 

(USC) 

Colombia 2019 N/A N/A N/A 

Energía, 

papel, 

alimento 

N/A N/A 

Uso de 

encuestas para el 

cálculo de la 

(Arboleda Tabares 

et al., 2022) 
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huella hídrica por 

persona 

Semestral 

Universidad 

Nacional en 

Costa Rica 

Costa 

Rica 

2012-

2016 
240.403 N/A N/A 

Energía 

eléctrica, fósil 

y papel 

663.470,4 N/A Promedio anual 
(Chavarría-Solera 

et al., 2020a) 

Universidad 

pública federal 

brasileña 

Brasil 2013 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A 

huella hídrica por 

persona 

Semestral 

-(Strasburg & 

Jahno, 2017) 

Universidad 

Federal de Rio 

Grande do Norte 

(UFRN) 

Brasil 2018 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A 

huella hídrica por 

persona 

Semestral 

Hatjiathanassiadou 

et al., 2019) 

Federal 

University of the 

Southern 

Frontier (UFFS) 

y; Federal 

University of 

Technology – 

Paraná (UTFPR) 

Brasil 2019 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A 

huella hídrica por 

persona 

Semestral 

(Kilian et al., 

2021)- 

Universidad 

McGill en 

Montreal 

Canada 2013 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A 

huella hídrica por 

persona 

Semestral 

(D. M. Chen et al., 

2016) 

Universidad de 

Virginia (UVA) 

Estados 

Unidos 
2014 

1,7 

millones 
N/A N/A 

alimentos, 

combustible, 

papel, 

animales de 

investigación 

y compras 

hospitalarias 

15,2 millones N/A 

Cálculo anual 

Por medio de 

encuestas 

(Natyzak et al., 

2017)- 
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Universidad 

Valaya Alonkon 

Rajabhat 

Tailandia 2018 N/A N/A N/A 

Energía 

eléctrica y 

fósil 

17.555,16 N/A Semestral 
(Kandananond, 

2019b) 

Universidad de 

Keele 

Reino 

Unido 

2015-

2016 
13.046 N/A N/A 

Energía y 

alimentos 
519.369 N/A Cálculo anual -(Gu et al., 2019) 

Universidad de 

Kathmandú 
Nepal 

2019-

2020 
63.432,22 N/A N/A 

Energía, 

combustible y 

Alimentación 

564.943,24 N/A Cálculo anual 
(Vaidya et al., 

2021)- 

Universidad de 

Boğaziçi 
Turquía 

2018-

2019 
N/A N/A N/A 

Energía, 

combustible y 

Alimentación 

N/A N/A 

huella hídrica por 

persona 

anual 

(Okutan & 

Akkoyunlu, 2021 

tres 

universidades 

de la provincia 

de Shaanxi 

China 2018 N/A N/A N/A 

alimento, 

compras, ropa 

y pape 

N/A N/A 

huella hídrica por 

persona 

anual 

(Mu et al., 2021)- 



 

 
 

6.4 Estrategias de gestión hídrica 

Los análisis de sostenibilidad de la huella hídrica para el Campus Robledo no evidenciaron 

que se estuviera ejerciendo presión sobre el recurso hídrico desde la cuenca abastecedora 

o hacia la fuente hídrica receptora del vertimiento. Por esta razón, el enfoque de la gestión 

del recurso hídrico no se realizará para un punto crítico, sino que deberá ir enfocado en la 

reducción del consumo hídrico total. 

 

De esta manera, los resultados obtenidos para el Campus Robledo en el cálculo de la 

huella hídrica total evidencian que la huella hídrica directa es la que mayor aporte genera, 

ya que corresponde al 94% de la huella hídrica total. Es por ello, que las acciones de 

gestión de la huella hídrica deberán ir enfocadas en la reducción de la huella hídrica gris 

que dentro de la huella hídrica directa genera el 74% del total de la huella. Siendo así esta 

huella el factor crítico a controlar para reducir la huella hídrica total. 

 

Es así como para reducir la huella hídrica gris del Campus Robledo se propone primero 

conocer el valor de la concentración de la descarga final desde la PTAR Aguas Claras. Y 

segundo, dentro de la universidad se propone realizar tratamiento de aguas a los 

vertimientos realizados principalmente por parte de los laboratorios antes de realizar la 

descarga y así minimizar el impacto en las fuentes hídricas. 

 

Adicionalmente se establecen estrategias de gestión básicas para otras de las huellas 

hídricas calculadas como respuesta a los resultados obtenidos para la Universidad 

Nacional de Colombia sede Medellín. 

 

Por lo cual, para el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia las 

estrategias de reducción de la huella hídrica azul deberían estar enfocadas en la 

actualización y cambio de los equipos de descarga hídrica de alto consumo con los 

lavamanos, sanitarios y la grifería por aquellos que presenten mayor eficiencia junto con 

una actualización de los equipos del laboratorio de hidráulica. Así mismo, el recurso hídrico 

que no haya sido contaminado como el agua proveniente del laboratorio de hidráulica 

puede ser reutilizado en otros procesos o para riego de las plantas; también, dicha agua 

puede tener un proceso de recirculación para la descarga de unidades sanitarias.  
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Adicionalmente, para garantizar que la huella hídrica azul y gris sea lo más precisa posible, 

se recomienda apropiar medidores hídricos en los bloques que consideren más relevantes 

en cuanto a consumo y contaminación hídrica, de esta manera se evitan sesgos por 

cálculos adicionales. 

 

Por otro lado, para la huella hídrica verde no se plantean estrategias de gestión, ya que 

las zonas verdes prestan servicios ecosistémicos y de confort humano más allá de lo que 

se puede evaluar por medio del consumo hídrico, por consiguiente, no se establecen 

medidas de reducción. Sin embargo, de ser necesario en épocas de sequía se pueden 

implementar estrategias de riego inteligente para evitar el desperdicio y consumo excesivo 

del recurso hídrico. 

 

Para la huella hídrica indirecta se reconoce que el consumo de energía eléctrica genero el 

69% de la huella hídrica indirecta. De esta manera, las estrategias de gestión para el 

Campus Robledo asociadas a la huella hídrica indirecta serán enfocadas en la energía 

eléctrica.  

 

Dado que la energía eléctrica responde a la temporada académica como se observa en la 

Figura 6-16. Las estrategias de gestión deben estar enfocadas en comprender el 

funcionamiento interno de todas las instalaciones al interior del Campus Robledo, de cada 

edificio y de cada laboratorio, ya que los consumos pueden estar relacionados con equipos 

de consumo elevado debido al uso excesivo, mal uso, obsolescencia del equipo, entre 

otras situaciones que deben ser diagnosticadas con mayor profundidad y especificidad. 

 

Figura 6-16: Energía eléctrica mensual. 
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En este sentido, se propone que se realicen campañas de concientización al interior de la 

universidad para realizar un consumo hídrico más consciente por parte de toda la 

comunidad universitaria que incluye a los estudiantes, docentes, administrativos, personal 

de servicios y visitantes ocasionales. Estas estrategias deben realizarse con enfoque hacia 

la sostenibilidad del campus. 

 

Si bien existen nuevas estrategias con mayor especificidad y acompañadas de la 

implementación de nuevas tecnologías, no se detallan aquí debido a que las medidas 

recomendadas se dan de manera genérica dándole la posibilidad al ente gestor de tomar 

las decisiones que consideren más pertinentes, sin que las acciones a ejecutar aquí 

recomendadas sean una camisa de fuerza. Por lo cual, se detallan los resultados 

permitiendo identificar los puntos clave donde se debe tomar acción y que el ente gestor 

establezca la toma de decisiones. 

 

Finalmente, se recomienda implementar mecanismos o sistemas de medición continua y 

anual que permitan calcular la huella hídrica, estableciendo metas internas de mejora 

continua para fortalecer el enfoque de sostenibilidad presente en el campus universitario. 

 

 

 

 

 



 

 
 

7. Conclusiones y recomendaciones  

7.1 Conclusiones  

La huella hídrica es un indicador de consumo y contaminación hídrica de gran importancia 

para la gestión del recurso hídrico que puede ser calculado por medio de diferentes 

métodos. Sin embargo, las metodologías reconocidas a nivel internacional para realizar el 

análisis de la huella hídrica de manera integral son la Evaluación de la Huella Hídrica 

(WFA) y la norma técnica ISO-14046:2014, “Gestión ambiental – Huella hídrica – 

Principios, requisitos y directrices. Si bien ambas metodologías pueden ser ampliamente 

aplicadas, para establecer la adaptación metodológica se escogió la metodología WFA, ya 

que representa mejor el uso y la degradación hídrica generada por un campus universitario 

como una evaluación de un grupo de consumidores.  

 

Luego de establecer el marco teórico, se realizó una búsqueda de literatura en Science 

Direct, Springer Link y Scopus de los estudios que calcularon la huella hídrica para 

diferentes sectores económicos y para campus universitarios. De esta búsqueda 

bibliográfica se obtuvieron 51 artículos asociados al cálculo de la huella hídrica en 

diferentes sectores económicos y 12 artículos de investigación del cálculo de la huella 

hídrica específicos para los campus universitarios. 

 

Los resultados obtenidos de los análisis bibliográficos de la huella hídrica calculada para 

diferentes sectores económicos muestran que, el año donde se realizó el mayor número 

de publicaciones fue el 2019 y que la base de datos que más publicaciones realizó fue 

Science Direct. Así mismo, el continente que más publicaciones relacionadas desarrolló 

fue Asía con el 43% de las publicaciones realizadas y el país que más desarrollos generó 

fue China con 8 publicaciones. Por otra parte, se estableció que el sector agrícola y 

pecuario fueron los más importantes dentro de estas investigaciones, con un 29% y un 
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20% del total de los estudios realizados para diferentes sectores económicos siendo el 

trigo, el maíz y la producción animal los temas específicos de mayor interés. 

 

De acuerdo con esto, la huella hídrica directa azul fue la más calculada, seguida por la 

huella hídrica directa gris, verde y finalmente la huella hídrica indirecta por consumo de 

alimentos. De esta manera, el único sector económico que no realizó variaciones a las 

ecuaciones de la metodología de la WFA fue el sector agrario, siendo la huella hídrica 

verde la única ecuación constante en las publicaciones. Por otra parte, el cálculo de la 

huella hídrica azul presento variaciones en las variables calculadas, pero siempre se 

mantuvo el balance hídrico realizado para el cálculo. Mientras que para la huella hídrica 

gris se modificó la ecuación intercambiando algunas variables para satisfacer las 

necesidades de cada artículo de investigación específico. 

 

En correspondencia con lo anterior, las publicaciones que aplicaron la huella hídrica en 

campus universitario fueron desarrollados principalmente en el año 2019 y 2021 con cuatro 

publicaciones en cada uno. En contraste con la otra búsqueda de literatura, Science Direct 

y Scopus realizaron la misma cantidad de publicaciones, con 5 cada uno. Por otra parte, 

el continente americano realizó el 50% de las publicaciones en el sector de campus 

universitario y así el 42%, evidenciando el interés latente en estos dos continentes por 

realizar desarrollos en el campo de la huella hídrica. Así mismo el país que más 

publicaciones realizó fue Brasil con 3 seguido por Tailandia con 2 publicaciones realizadas. 

 

En este sentido, y a diferencia de la búsqueda para diferentes sectores económicos, la 

huella hídrica indirecta fue la más calculada para el sector de campus universitarios. Donde 

los temas de interés fueron los alimentos, el consumo de energía eléctrica, el consumo de 

energía fósil y el consumo de papel. Si bien, la mayoría de los estudios que realizaron el 

cálculo de la huella hídrica para campus universitarios no presentaron ecuaciones, los 

análisis desarrollados iban entorno a integrar a los estudiantes dentro del concepto de 

sostenibilidad y cambio climático para reducir sus huellas ambientales; y el producto del 

nexo entre la energía, la alimentación y el consumo hídrico por medio de la huella de uso 

de suelo, huella de carbono, huella energética y la huella hídrica. 

 

Si bien la huella hídrica establecida por la WFN es una herramienta muy útil para 

determinar el uso, consumo y degradación de las fuentes hídricas de agua dulce, es una 
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metodología muy general y no presenta una metodología de cálculo específica para el 

sector académico por consiguiente establecieron adaptaciones. 

 

A partir del estudio bibliográfico, la metodología WFA y la metodología para América Latina, 

se establecieron las adaptaciones metodológicas para aplicar la WFA en los campus 

universitarios de manera integral y homogénea. Es así como, la adaptación metodológica 

es coherente con la metodología WFA, y los artículos de investigación analizados tanto 

para diversos sectores económicos como para campus universitarios. Adicionalmente, 

presenta alternativas para la recolección de la información requerida para los cálculos y se 

adapta a las condiciones reales en los campus universitarios.  

 

De esta manera, se presentaron las consideraciones a tener en cuenta para realizar la 

adaptación metodológica del cálculo de huella hídrica para campus universitario, donde 

para la huella hídrica azul se establecieron múltiples opciones de cálculo a partir de datos 

primarios y secundarios. Para la huella hídrica verde se recomienda utilizar CROPWAT 

siempre y cuando se tenga acceso a la mayor parte de los datos requeridos, en caso 

contrario se presentan alternativas de cálculo por medio de datos secundarios. Estas 

alternativas son herramientas útiles para desarrollar el cálculo de la huella hídrica verde, 

el cual debe ejecutar en todos los casos de estudio, sin importar el caso de estudio en 

curso. 

 

La huella hídrica gris puede ser, dentro de la huella hídrica directa, la que más cambios 

presento, ya que se sugiere realizar el cálculo teniendo en cuenta todos los parámetros 

fisicoquímicos establecidos y no solo uno. A la ecuación se añade un condicional al 

denominador, para tener siempre en cuenta la degradación hídrica generada y se 

considera la concentración real en la fuente receptora y no la concentración natural. 

 

El cálculo de la sostenibilidad de la huella hídrica azul y gris se debe considerar cual va a 

ser el límite a tener en cuenta si es a escala de cuenca abastecedora o fuente hídrica 

abastecedora más cercana (microcuenca, tanque de abastecimiento, sector económico u 

otros). Adicionalmente se modificó la ecuación para el cálculo de NCA, teniendo en cuenta 

la importancia del caudal ecológico cambiando el denominador de la ecuación, donde 

antes solo se consideraba el caudal total ahora se tiene en cuenta la oferta hídrica real. 
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Al aplicar la adaptación metodológica de la WFA para campus universitario en el Campus 

Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, se encontró que la huella 

hídrica gris es la que mayor representación tiene en la huella hídrica directa con un 

porcentaje del 74% por lo que las estrategias de mejora a ejecutar deben estar enfocadas 

en reducir las fuentes de contaminación y neutralizar los vertimientos antes de realizar las 

descargas. A su vez, la huella hídrica directa representa el 94% de la huella hídrica total. 

Lo que implica que la huella hídrica gris representa el mayor reto, ya que al reducir esta 

huella hídrica, se logrará reducir considerablemente toda la huella hídrica del campus 

universitario. 

 

La huella hídrica verde a pesar de ser representativa dentro de los cálculos realizados 

permite comprender las necesidades hídricas de las zonas verdes del campus Robledo y 

no deben ser eliminadas, ya que los servicios ecosistémicos que prestan son de gran 

relevancia e importancia. 

 

En cuanto a la sostenibilidad de la huella hídrica tanto azul como gris se concluye que es 

de gran importancia determinar los límites de estudio que van a ser evaluados para aplicar 

estos conceptos, ya que de esto depende si se genera o no una afectación al recurso 

hídrico. Para el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín 

se decidió calcular bajo todos los escenarios propuestos con la intención de que las áreas 

involucradas de la universidad para las cuales este resultado es relevante tomen 

decisiones pertinentes según los objetivos que ellos tengan establecidos. 

 

Por otra parte, se pueden ver las diferencias existentes entre la metodología WFA y su 

adaptación para campus universitario al comparar la aplicación de ambas metodologías, 

donde se encontró que la huella hídrica azul y verde calculadas a partir de datos primarios 

generan el mismo resultado para ambas metodologías. Sin embargo, la metodología 

adaptada propone otras fuentes de información secundaria para realizar estos cálculos. Si 

bien en el presente estudio se generó una sobrestimación para el cálculo de la huella 

hídrica azul bajo estas consideraciones y para la huella hídrica verde se generó una 

subestimación, los cálculos realizados fueron aproximados a los datos generados por 

información primaria. 
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Respecto a la huella hídrica gris, la metodología adaptada mostro un resultado mayor al 

generado por medio de la metodología WFA, lo cual se debe a que por medio de la WFA 

se realiza una subestimación de la huella hídrica generada porque considera condiciones 

idóneas en la fuente receptora, lo cual no se asemeja a la realidad actual. 

 

Por su parte, existe una gran diferencia entre las universidades donde se realizó el cálculo 

de la huella hídrica y el estudio realizado para el campus Robledo de la Universidad 

Nacional de Colombia sede Medellín. Esta radica en que la huella hídrica más alta en la 

mayoría de las otras universidades es la huella hídrica indirecta. Sin embargo, estas 

universidades no calculaban la huella hídrica gris y por consiguiente no se puede comparar 

la huella hídrica obtenida por medio de la metodología adaptada con los resultados de 

otros campus universitarios,  ya que no se realizaron bajo las mismas consideraciones. 

Para que los resultados sean comparables se deben calcular bajo las mismas condiciones 

y considerar comparar los resultados de la huella hídrica por persona dentro del campus 

universitario, para reducir la brecha dada por las diferentes dimensiones de los campus 

universitarios.  

 

Es importante comprender que cada caso de aplicación es diferente y debe tener 

condiciones específicas. Sin embargo, las adaptaciones aquí planteadas permiten tener 

unas bases sólidas para su aplicación futura en otras instituciones educativas y así poder 

llegar a comparar los resultados obtenidos entre las universidades donde se aplique la 

metodología. 

 

Finalmente se concluye que la adaptación metodológica realizada para el cálculo de la 

huella hídrica y la sostenibilidad de la huella hídrica es una herramienta que permite 

establecer y realizar una gestión adecuada para el uso eficiente del recurso hídrico. De 

esta manera, la adaptación metodológica de la WFA y su aplicación en campus 

universitarios representa una oportunidad valiosa para fomentar la sostenibilidad y reducir 

el impacto ambiental y social del uso del recurso hídrico. Con este estudio, se busca 

contribuir a la generación de estrategias que permitan un uso más responsable y eficiente 

del agua en el ámbito universitario. Así mismo, es importante aclarar que las estrategias 

de gestión hídrica más adecuadas para el caso de estudio a partir de los resultados 

obtenidos de la aplicación de la metodología adaptada serán tomadas por el ente gestor a 
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partir de las recomendaciones realizadas. De esta manera, para otros casos de aplicación 

dependerá de cada análisis y cálculo particular, todas las estrategias responden a 

necesidades y tomadores de decisión diferentes y por consiguiente solo se pueden dar 

recomendaciones aplicables. Todo esto debe estar alineado con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible y los esfuerzos globales para mitigar los efectos del cambio climático.  

 

Asimismo, se espera sentar las bases para futuras investigaciones que exploren y 

promuevan prácticas sostenibles en otros ámbitos y sectores, fortaleciendo así la 

construcción de un futuro más próspero y equitativo para las generaciones presentes y 

futuras. 

7.2 Recomendaciones  

Para futuras investigaciones realizadas en la sede Medellín de la Universidad Nacional de 

Colombia, se recomienda realizar la investigación a nivel de toda la sede para que los 

cálculos obtenidos sean comparables con los datos existentes de otras universidades y 

evitar las subestimaciones o sobrestimaciones que se puedan generar con los cálculos 

realizados.  

 

Así mismo, se recomienda apropiar medidores hídricos en los bloques que consideren más 

relevantes en cuanto a consumo y contaminación hídrica. Esto con la intención de poder 

calcular con mayor detalle los puntos de interés.  

 

En este sentido se pueden tener en cuenta un mayor número de parámetros para calcular 

la huella hídrica gris junto con otras huellas hídricas indirectas que puedan ser relevantes 

para el campus universitario y no hayan sido contemplados como la huella hídrica por 

consumo de combustible fósil. 

 

En cuanto a la aplicación de la metodología adaptada se recomienda generar más estudios 

y aplicaciones que permitan afianzar las adaptaciones realizadas o corregirlas de ser 

necesario. Ya que su efectividad solo podrá ser corroborada al realizar múltiples 

aplicaciones de la misma en diferentes campus universitarios sometidos a condiciones 

completamente diferentes y posteriormente comparar los resultados obtenidos. De esta 
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manera, los futuros desarrollos en campus universitarios deben ir enfocados a 

homogenizar un mismo método adaptado para la aplicación integral de la huella hídrica. 

 

En este sentido, los puntos principales a tener en cuenta deben estar en el cálculo de la 

huella hídrica gris y los indicadores de sostenibilidad de la huella hídrica tanto para la 

escasez de agua azul como para el nivel de contaminación del agua. Orientando con mayor 

precisión los límites que se deben considerar en el momento de evaluar la sostenibilidad. 

Esto permitirá comparar los resultados obtenidos entre las diferentes universidades que 

apliquen la metodología adaptada. 

 

Si bien el desarrollo presentado en este documento investigativo permitió un gran avance 

en el campo, aún quedan varios vacíos e inquietudes que deben ser atendidas enfocados 

en estandarizar la metodología para el cálculo de la huella hídrica y la sostenibilidad de la 

huella hídrica para otros sectores económicos para establecer y garantizar la trazabilidad, 

aplicabilidad y comparación de los resultados obtenidos evitando sesgos, subestimaciones 

o sobrestimaciones.  

 

Así mismo, los enfoques aquí presentados de los diferentes escenarios para el cálculo de 

la sostenibilidad de la huella hídrica evidencian la necesidad de tener un mayor desarrollo 

en esta fase tan importante de la evaluación de la huella hídrica teniendo la posibilidad de 

establecer de manera adecuada los impactos generados en el recurso hídrico. 
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Anexos 

 

A. ISO 14046:2014 

 

La norma técnica ISO-14046:2014, “Gestión ambiental – Huella hídrica – Principios, 

requisitos y directrices” busca generar una herramienta con alcance internacional que 

permita realizar una evaluación de la huella hídrica o huella de agua de productos, 

procesos y organizaciones (International Organization for Standardization, 2015); esto 

debido a la preocupación actual por el aumento progresivo en la escasez y contaminación 

de las fuentes hídricas a nivel mundial (International Organization for Standardization, 

2015). Sin embargo, el análisis realizado bajo esta solo tendrá un enfoque ambiental, el 

enfoque social y económico están fuera del alcance de la evaluación de la huella de agua 

(International Organization for Standardization, 2015) 

 

Por otra parte, la ISO 14046:2014 nace a partir de una norma previa, la ISO 14044:2006 

“Gestión ambiental – Análisis de ciclo de vida – Requisitos y directrices”, la cual busca 

calcular los impactos ambientales generados por los diferentes procesos en las etapas de 

un sistema de producto (International Organization for Standardization, 2006). La ISO 

14046:2015 al igual que la ISO 14044:2006 debe ser integral al considerar todos los 

aspectos que puedan afectar la salud humana, el medio ambiente y los recursos naturales 

(International Organization for Standardization, 2015). A partir de esto, la evaluación de la 

huella de agua detalla las entradas, salidas e impactos ambientales potenciales generados 

por el uso, consumo y afectación del recurso hídrico a causa del proceso, producto u 

organización que se esté evaluando (International Organization for Standardization, 2015).  

 

De esta manera, si se realiza una evaluación de la huella de agua de un producto debe 

considerar todas las etapas asociadas al análisis de ciclo de vida (ACV) donde se incluyen 
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todas las etapas desde la cuna (obtención de materias primas) hasta la tumba (disposición 

final) (International Organization for Standardization, 2015). Sin embargo, cuando se va a 

realizar la huella de agua de una organización, se tiene en cuenta todas se debe realizar 

el análisis a partir de todas las actividades que la empresa realice (International 

Organization for Standardization, 2015). Es así como dependiendo de los objetivos y el 

alcance que se desee lograr, la evaluación de la huella de agua se puede restringir a una 

o varias etapas del análisis de ciclo de vida, ya sea la etapa de un proceso productivo 

dentro de una organización, la huella de agua de toda la organización o de un producto 

(International Organization for Standardization, 2015). 

 

De esta manera, para realizar la evaluación de la huella de agua se deben ejecutar cuatro 

fases las cuales son: 1) definición de objetivos y alcance; 2) análisis del inventario de la 

huella de agua; 3) evaluación del impacto de la huella de agua; 4) interpretación de los 

resultados (ver Figura 7-1). 

 

Figura 7-1: Fases de la evaluación de la huella de agua. 

 

Fuente: (International Organization for Standardization, 2015) 

 

 

Definición de objetivos 
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• Objetivos del estudio: en esta fase se debe dejar claro cuál va a ser la aplicación 

final del estudio, cuáles son las razones para realizarlo, cuál será el público objetivo, y 

si la evaluación es individual o hace parte de un ACV. (International Organization for 

Standardization, 2015) 

• Alcance del estudio: teniendo en cuenta la coherencia con los objetivos 

planteados, se debe establecer cuáles serán los límites del sistema estudiado, junto 

con la ubicación geográfica y la temporalidad; también la unidad funcional y las 

categorías de impacto a desarrollar; así mismo, se deben justificar las exclusiones. 

(International Organization for Standardization, 2015) 

 

Análisis del inventario de la huella de agua 

Todas las subfases que se encuentran dentro del análisis del inventario de la huella de 

agua deben seguir los procedimientos descritos en la ISO 14044 aplicada a la huella de 

agua como se puede observar en la Figura 7-2. (International Organization for 

Standardization, 2015) 

 

Figura 7-2: Procedimiento para el análisis del inventario de la huella de agua. 

 
Fuente: (International Organization for Standardization, 2015) 
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• Cálculo del inventario de la huella de agua: para esta etapa, todos los datos 

calculados deben estar detallados junto con sus respectivas ecuaciones, suposiciones, 

explicaciones pertinentes, y validación de dichos datos. Adicionalmente, se deben 

establecer los flujos de entradas y salidas entre los procesos unitarios dentro del 

sistema. Luego se deben sumar todos los datos resultantes de las relaciones anteriores 

y de acuerdo a los análisis y resultados obtenidos en esta fase, se pueden ajustar los 

límites del sistema en caso de ser necesario. (International Organization for 

Standardization, 2015) 

• Flujos elementales: en esta etapa se recopilan los datos de los flujos de los 

procesos unitarios teniendo en cuenta la cantidad de agua utilizada, el tipo de recursos 

hídrico usado (pluvial, marina, superficial, subterránea, salobre o agua fósil); los 

parámetros y las características fisicoquímicas relacionadas con los recursos hídricos; 

las formas del uso del agua donde se incluyen los procesos de evapotranspiración, 

integración al producto y la zona donde se realiza el vertimiento (cuenca hidrográfica o 

mar); y la ubicación geográfica del uso o afectación del recurso hídrico. (International 

Organization for Standardization, 2015) 

• Asignación: esta se usa cuando en los procesos unitarios existe más de un 

producto o servicio, por lo que asignarle toda la afectación ambiental a uno solo de los 

productos daría como resultado una sobreestimación debido a un mal cálculo. Por 

consiguiente, se debe asignar acorde a la relación física entre los productos o servicios 

generados en ese proceso unitario, de no ser posible, se debe buscar otro tipo de 

relación para hacer la asignación. 

 

Evaluación del impacto de la huella de agua 

Al igual en la etapa anterior, la evaluación del impacto de la huella de agua debe cumplir 

todos los parámetros establecidos en la ISO 14044. Adicionalmente, se debe realizar la 

evaluación integral de todos los impactos (categorías de impacto) asociados al proceso, 

producto o empresa que se esté evaluando para considerar el análisis como huella de 

agua. De lo contrario la huella de agua debe tener un indicativo adicional al tipo de huella 

que se midió como la escasez. (International Organization for Standardization, 2015) 

La selección de las categorías de impacto a evaluar  dependerá de los objetivos y el 

alcance planteado para el estudio que se está realizando (International Organization for 
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Standardization, 2015). De esta manera el método o los métodos de caracterización y los 

factores seleccionados para evaluar las categorías de impacto deberán ser ampliamente 

explicadas y justificadas (International Organization for Standardization, 2015). 

Las categorías de impacto asociadas a la degradación hídrica generada por los procesos, 

productos o por una empresa son la eutrofización acuática, ecotoxicidad acuática, 

contaminación térmica y acidificación acuática (International Organization for 

Standardization, 2015).. Por otra parte, la categoría de impacto que mayormente se suele 

asociar a la huella hídrica según la disponibilidad es la escasez de agua, sin embargo se 

pueden incluir otras categorías de impacto asociadas a la disponibilidad hídrica; esto se 

debe a que la disponibilidad hídrica bajo esta Norma puede incluir otros tipos de agua 

distintos al agua dulce (International Organization for Standardization, 2015). 

 

Interpretación de los resultados  

La interpretación de los resultados obtenidos del cálculo de la huella de agua debe incluir 

un análisis detallado de cuáles fueron las etapas dentro de los procesos productivos o las 

áreas dentro de la empresa que generaron los mayores impactos, cuales fueron los 

impactos más significativos, cuales podrían ser los ecosistemas o zonas medioambientales 

más impactadas (International Organization for Standardization, 2015). Adicionalmente, se 

deben incluir las consideraciones espaciotemporales que se tuvieron en cuenta, las 

conclusiones de los cálculos y análisis realizados, junto con las limitaciones del estudio 

realizado. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

B. Comparación de las metodologías 

La WFA y la ISO 14046:2015 permiten evaluar la huella hídrica o huella de agua desde 

diferente enfoques y así poder ejecutar una gestión del recurso hídrico lo más 

eficientemente posible. A partir de esto y el desarrollo ejecutado en las Sección 2 y en el 

Anexo A, se elabora la Tabla 7-1 donde se compara desde diferentes perspectivas ambas 

metodologías. 

 

Tabla 7-1: Comparación de las metodologías WFA e ISO 14046. 

Ítem  WFA ISO 14046:2015 Comparación 

Objeto de 

estudio 

Producto, proceso 

productivo, empresa, 

consumidor, grupo de 

consumidores o zona 

regional específica (país, 

ciudad, global, etc.). 

Producto, proceso 

productivo o empresa. 

La diferencia entre ambas metodologías 

en el objeto de estudio radica en que la 

WFA tiene una aplicación más amplia al 

incluir análisis más particulares como el 

de un consumidor y análisis más 

amplios a nivel regional. 

Enfoque 

En el cálculo el enfoque es 

ambiental. Mientras que en 

el análisis de sostenibilidad 

el enfoque es ambiental, 

social y económico. 

Enfoque ambiental. 

El enfoque en ambas metodologías se 

centra en el desarrollo a nivel ambiental, 

debido a que analiza factores que afecta 

un recurso ambiental específico. Sin 

embargo, la WFA permite incluir el 

enfoque social y económico siendo más 

integral en cuanto a la evaluación de la 

sostenibilidad. 

Límites del 

sistema 

Definido por el objetivo de 

estudio. 

Los procesos unitarios 

seleccionados. 

El límite del sistema en ambas 

metodologías aunque parezca 

diferente, tiene el mismo alcance y es 

evaluar todos los procesos y consumos 

directos e indirectos relacionados con el 

objeto de estudio. 

Tipo de agua 

(uso o 

degradación) 

Solo agua dulce (pluvial, 

superficial y subterránea) 

Pluvial, marina, superficial, 

subterránea, salobre o agua 

fósil. 

La diferencia entre los recursos hídricos 

en estas metodologías es bastante 

claro, mientras que la WFA solo 
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Ítem  WFA ISO 14046:2015 Comparación 

considera las afectaciones sobre el 

agua dulce, la ISO 14046 considera 

todo el recurso hídrico en su totalidad, 

incluyendo agua salobre y de mar. 

Alcance 

geográfica 

Se establece acorde al límite 

del sistema. Puede ser 

desde una zona reducida en 

el análisis para un 

consumidor; hasta un 

alcance global. 

Acorde a la ubicación de los 

procesos unitarios, ya sea 

un cultivo, las diferentes 

sucursales de la empresa o 

el área geográfica cubierta 

durante cada proceso 

unitario que participa en la 

fabricación de un producto. 

La metodología WFA tiene un mayor 

alcance geográfico que la ISO 14046. 

Esto se debe a que por medio de la 

metodología WFA se pueden hacer 

análisis inclusive a nivel global, 

situación que no se presenta bajo la 

metodología de la ISO que el máximo 

alcance geográfico de manera directa 

que podría tener es el análisis de un 

proceso de distribución extenso. 

Etapas 

desarrolladas 

1) Definición de objetivo y 

alcance. 

2) Contabilidad de la huella 

hídrica. 

3) Análisis de sostenibilidad 

de la huella hídrica. 

4) Formulación de 

respuestas a la huella 

hídrica. 

1) Definición de objetivo y 

alcance. 

2) Análisis del inventario de 

la huella de agua. 

3) Evaluación del impacto 

de la huella de agua. 

4) Interpretación de los 

resultados. 

Si bien la primera fase es igual, las fases 

siguientes difieren casi por completo. Es 

así como en la WFA se realiza una 

interpretación de los resultados en las 

tres primeras fases, lo cual se encuentra 

implícito en cada una; mientras que en 

la ISO es una fase específica a pesar de 

ser aplicada de la fase 1 a la 3. La WFA 

mide el impacto en la fase 2 y 3, la ISO 

solo lo mide en la 3. 

Finalmente, la ISO no pide establecer 

acciones de mejora para reducir los 

impactos, la WFA si lo establece en la 

fase 4 de manera específica.  

Ecuaciones 

desarrolladas 

Se desarrollan diferentes 

ecuaciones acorde al 

objetivo de estudio como se 

observa en la sección 2. 

No se desarrollan 

ecuaciones, se deja libre 

para que el usuario aplique 

las ecuaciones que 

considere pertinentes. 

En la metodología de la ISO 14046 no 

se especifican las ecuaciones 

necesarias para los cálculos, permite 

que el usuario establezca las 

ecuaciones pertinentes. Por otra parte, 

la WFA establece un serie de opciones 

de ecuaciones para su aplicación. 

Componentes 

evaluados 

Huella hídrica azul (HHazul), 

huella hídrica verde 

(HHverde), huella hídrica 

gris (HHgris), escasez de 

agua verde (EAverde), 

escasez de agua azul 

(EAazul) y nivel de 

Degradación hídrica 

(eutrofización acuática, 

acidificación acuática, 

ecotoxicidad acuática y 

contaminación térmica). 

Disponibilidad hídrica 

(escasez). 

La ISO 14046 establece un mayor 

número de categorías de impacto 

asociadas a la degradación y 

disponibilidad hídrica frente a las 

establecidas por la WFA.  
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Ítem  WFA ISO 14046:2015 Comparación 

contaminación del agua 

(NCA). 

Análisis de 

impacto 

Establece el nivel de impacto 

por medio de indicadores de 

escasez (EAazul y 

EAverde), junto con el 

indicador de contaminación 

(NCA), asociados a las 

categorías evaluadas 

(HHazul, HHverde, HHgris). 

De esta manera permite 

determinar si las huellas 

hídricas evaluadas superan 

los límites ecosistémicos 

presentes en el área de 

influencia. 

En la evaluación del impacto 

de la huella de agua 

considera la presión 

generada por los flujos de 

entrada y salida sobre el 

medio ambiente en los 

procesos unitarios 

expresados por medio de 

las categorías de impacto. 

Adicionalmente, si se decide 

realizar un análisis de punto 

final, se puede establecer el 

nivel de afectación a la salud 

humana, al ecosistema y a 

los recursos. 

La WFA establece por medio de los 

indicadores de escasez y 

contaminación de las categorías 

evaluadas el nivel máximo de impacto 

que se puede ejercer sobre los recursos 

hídricos dentro del área de influencia del 

estudio que se está realizando. Por otro 

lado la ISO 14046 solo puede indicar la 

magnitud del impacto es decir la 

cantidad de contaminación o uso que se 

está ejerciendo, pero no puede 

establecer si ese impacto frente al 

ecosistema circundante es muy 

significativo o poco significativo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tanto la metodología de evaluación de la huella hídrica (WFA) de la WFN como la 

metodología para la evaluación de la huella de agua de la norma ISO 14046:2015 son 

enfoques válidos y reconocidos para evaluar y cuantificar el uso del agua a nivel 

internacional. Ambas metodologías tienen sus propias fortalezas, limitaciones y enfoques 

particulares. La elección de la metodología a utilizar dependerá de los objetivos específicos 

del estudio, el contexto en el que se aplique y la disponibilidad de recursos y expertos en 

el tema. 

 

De esta manera, la metodología de estudio bajo la cual se desarrolla principalmente este 

documento es la WFA, ya que esta metodología puede representar mejor el uso y la 

degradación hídrica generada por un campus universitario como una evaluación de un 

grupo de consumidores, junto con ecuaciones, análisis e indicadores específicos que 

permiten comprender mejor el contexto local y específico asociado a las actividades 

relacionadas con los campus universitarios. 



 

 
 

C. Artículos del estudio bibliográfico 

Tabla 7-2: Publicaciones de aplicación de la huella hídrica en diferentes sectores. 
Referencia Año de 

publicación 
Base de 

datos 
País de 

elaboración 
Huella hídrica aplicada 

Metodología 
de cálculo 

Sector económico 

(Palhares & 
Pezzopane, 

2015) 
2015 

Science 
Direct 

Brasil 

HH directa azul, verde, gris. HH 
indirecta por alimentos. 

Indicador de escasez de agua 
verde y azul. 

WFA 
Pecuario - lácteos 
convencionales y 

orgánicos 

(Ono et al., 
2015) 

2015 
Springer 

Link 
Japón Agua virtual 

Modelo 
input-output  

Geográfico - bienes y 
servicios 

(Haggard et 
al., 2015) 

2015 Scopus Sudáfrica HH directa azul, verde, gris WFA 
Industrial - Minería de 

platino 

(Ranchod et 
al., 2015) 

2015 Scopus Sudáfrica 
HH directa azul e indirecta por 

energía y químicos de 
procesamiento 

WFA 
Industrial - Minería de 

platino 

(Manzardo, 
Mazzi, et al., 

2016) 
2016 

Science 
Direct 

Estados 
Unidos 

HH azul, verde y gris. 
Disponibilidad de agua, 

Eutrofización, ecotoxicidad y 
acidificación 

WFA / ISO 
14046 

Industrial - Empaque 
de salsa de tomate 

(vídrio o cartón) 

(le Roux et 
al., 2016) 

2016 Scopus Sudáfrica HH directa azul, verde y gris WFA 

Agrícola - ortalizas 
(zanahoria, remolaha, 
col,brocoli, lechuga, 

maiz, trigo) 

(Vergé et al., 
2017) 

2017 
Science 
Direct 

Canadá HH directa gris WFA 
Agrícola - Maiz y 

soya. 

(Owusu-
Sekyere et 
al., 2017) 

2017 
Science 
Direct 

Sudáfrica HH directa azul, verde y gris WFA Pecuario - lácteos 

(Chini et al., 
2017) 

2017 Scopus 
Estados 
Unidos 

HH directa azul y agua virtual WFA Geográfico - país 

(Bai et al., 
2018) 

2018 
Science 
Direct 

China 
HH directa azul, verde y gris. 

Escasez del agua y degradación 
del agua 

WFA / ISO 
14046 

Pecuario - Porcicola 

(Lovarelli et 
al., 2018) 

2018 
Science 
Direct 

Italia 
HH directa azul, verde y gris 

Eutrofización y ecotoxicidad de 
agua dulce 

WFA / ACV Agrícola - maíz 

(Noya et al., 
2018) 

2018 
Science 
Direct 

España 

HH directa azul, verde y gris. 
HH indirecta 

Eutrofización de agua dulce, 
Agotamiento de agua. 

ACV / WFA Pecuario - lácteos 

(Zhang et al., 
2018) 

2018 
Science 
Direct 

China 

HH directa azul, verde y gris. 
 

Huella de escasez de agua y 
huella de degradación del agua. 

WFA 
Agrícola trigo, tabaco, 
legumbres, cereales 

(Tian et al., 
2018) 

2018 
Science 
Direct 

China Agua virtual 
Modelo 

input-output  
Regional - Comercio 

(D’Ambrosio 
et al., 2018) 

2018 
Science 
Direct 

Italia HH directa azul, verde y gris. WFA 
Agrícola - Cultivos a 

escala de cuenca 

(Mohlotsane 
et al., 2018) 

2018 Scopus Sudáfrica 
HH directa azul, verde y gris. 

HH indirecta alimentos 
WFA 

Industrial - pan de 
trigo 
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Referencia Año de 

publicación 
Base de 

datos 
País de 

elaboración 
Huella hídrica aplicada 

Metodología 
de cálculo 

Sector económico 

(Gush et al., 
2019) 

2019 
Science 
Direct 

Sudáfrica HH directa azul, verde y gris WFA 
Agrícola -Geográfico - 

Manzanos  

(Aleksandro
wicz et al., 

2019) 
2019 

Science 
Direct 

India HH azul y verde WFA 
Alimentación - 

Cambio de habitos 
alimenticios 

(Ibidhi & Ben 
Salem, 2019) 

2019 
Science 
Direct 

Túnez 
HH directa azul y gris. HH 

indirecta alimento y bebida. 
WFA 

Pecuario - producción 
ovina 

(Mekonnen 
et al., 2019) 

2019 
Science 
Direct 

Estados 
Unidos 

HH directa azul, verde y gris. 
HH indirecta alimento. 

WFA 
Pecuario - producción 

animal y leche 

(Mourad et 
al., 2019) 

2019 
Science 
Direct 

Oriente 
medio y 

África del 
Norte 

(MENA) 

HH indirecta alimento, bebida y 
servicios. 

WFA 
Pecuario - producción 

animal 

(Souissi, 
Mtimet, et al., 

2019) 
2019 

Springer 
Link 

Túnez  
HH directa azul, verde y gris. 
HH indirecta por producción 

WFA 
Alimentación - habitos 

alimenticios 

(Al-Muaini et 
al., 2019) 

2019 
Springer 

Link 

Emiratos 
Árabes 
Unidos 

HH directa azul, verde y gris. WFA Agrícola - dátiles 

(Xing et al., 
2019) 

2019 Scopus China 

HH directa azul. HH indirecta 
alimento, bebida y servicios. 
Huella de escacez de agua y 

huella de degradación del agua. 

WFA Pecuario - huevos 

(Souissi, 
Chebil, et al., 

2019) 
2019 Scopus Túnez 

Huella hídrica directa azul y 
verde. 

WFA Agrícola - trigo y olivo 

(P. S. 
Yapıcıoğlu, 

2019) 
2019 Scopus Turquía HH directa gris WFA 

Industrial - 
Tratamiento de aguas 
de la industria láctea 

(D’Ambrosio 
et al., 2020) 

2020 
Science 
Direct 

Italia 
HH directa azul, verde y gris. 

Huella de escacez y 
degradación del agua. 

WFA 
Geográfico - Agrícola 

uso de agua 

(Nezamolesl
ami & 

Hosseinian, 
2020) 

2020 
Science 
Direct 

Irán HH directa azul y agua virtual ACV / WFA 
Industrial - 

Producción de acero 

(Muratoglu, 
2020b) 

2020 
Science 
Direct 

Turquía 
HH directa gris y huella de 

degradación del agua. 
WFA 

Geográfico - Agrícola 
contaminación 

(Muratoglu, 
2020a) 

2020 
Springer 

Link 
Turquía 

HH directa azul y verde. Agua 
virtual 

WFA Agrícola - trigo 

(Chang, 
2020) 

2020 
Springer 

Link 
Taiwán HH directa azul, verde y gris WFA Agrícola - varios 

(Bong et al., 
2020) 

2020 Scopus Malasia 

HH directa azul, verde y gris. 
HH indirecta por producción. 

Huella de escacez y 
degradación del agua. 

ACV / WFA 
Industria - Alimentos 

tradicionales 

(Ratchawat 
et al., 2020) 

2020 Scopus Tailandia 
HH directa azul (proceso) verde 

y gris. 
WFA Agrícola - café 

(P. 
Yapıcıoğlu, 

2020) 
2020 Scopus Turquía HH directa gris WFA Industrial - tintas 

(Reis et al., 
2020) 

2020 Scopus Brasil HH directa azul, verde y gris. WFA 
Agrícola - azúcar, 

tomate, arroz, maní 

(Hosseinian 
& Ghahari, 

2021) 
2021 

Science 
Direct 

Irán HH directa azul. Agua virtual. ACV / WFA 
Construcción - 

Edificios residenciales 

(Yu & Ding, 
2021) 

2021 
Science 
Direct 

China  Agua virtual 
Modelo 

input-output  
Geográfico - Ciudad 
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Referencia Año de 
publicación 

Base de 
datos 

País de 
elaboración 

Huella hídrica aplicada 
Metodología 
de cálculo 

Sector económico 

(Zucchinelli, 
Spinelli, et 
al., 2021) 

2021 
Science 
Direct 

Italia 
HH indirecta azul, verde y gris 

de alimentos. Huella de escacez 
de agua. 

WFA 

Alimentación - 
patrones dietarios 

(omnívoro, 
vegetariano, vegano). 

(Zucchinelli, 
Sporchia, et 

al., 2021) 
2021 

Science 
Direct 

Dinamarca 
HH idirecta azul, verde y gris de 

alimentos. 
WFA 

Alimentación - 
patrones dietarios 

(vegana, carnívora, 
vegetariana, 

estandar) 

(Lares-
Michel et al., 

2021) 
2021 

Springer 
Link 

México 
HH idirecta azul, verde y gris de 

alimentos. 
WFA 

Alimentación - 
Habitos alimenticios 

(Cruz-Pérez 
et al., 2021) 

2021 
Springer 

Link 
islas 

europeas  
HH AZUL WFA 

Construcción - 
puertos deportivos 

(Al-Bahouh 
et al., 2021) 

2021 Scopus Canadá HH azul WFA Pecuario - Leche 

(Leal-
Echeverri & 

Tobón, 2021) 
2021 Scopus Colombia HH directa azul, verde y gris. WFA Agrícola - Café 

(B. Chen et 
al., 2021) 

2021 Scopus China 
HH directa azul y gris. Escacez 
de agua, eutrofización de agua 

dulce, ecotoxicidad 

WFA / ISO 
14046 

Industrial - textil 

(Muratoglu et 
al., 2022) 

2022 
Science 
Direct 

Turquía HH directa azul, verde y gris. WFA Geográfica - cuenca 

(Yawson, 
2022) 

2022 
Science 
Direct 

Caribe Agua virtual  WFA 
Regional - comercio 

de maiz 

(Machin 
Ferrero et al., 

2022) 
2022 

Science 
Direct 

Argentina HH directa azul, verde y gris. WFA Agrícola - limón 

(Kalya & 
Alver, 2022) 

2022 
Springer 

Link 
Turquía 

HH directa azul y gris. HH 
indirecta azul (químicos, energía 

y tratamiento de lodos). 
WFA 

Industrial - 
Tratamiento de aguas 

residuales 

(Song et al., 
2022) 

2022 Scopus China Agua virtual 
Modelo 

input-output  
Geográfico- cuenca 

(Becker & 
Gondhalekar, 

2022) 
2022 Scopus Alemania HH indirecta azul y gris WFA Agrícola - aguacate 

(Ji et al., 
2022) 

2022 Scopus China 
HH directa azul, verde y gris. 

HH indirecta en alimentos. Agua 
virtual . 

WFA 
Pecuario -Producción 

porcicola 

 



 

 
 

Tabla 7-3: Ecuaciones de huella hídrica utilizadas en diferentes sectores. 

Referencia 
Metodología 

de cálculo 
Ecuaciones Variables 

Numer

ación 
Anotaciones 

(Palhares & 

Pezzopane, 

2015) 
WFA 

(2-18) (2-18) N/A 

Análisis de producción animal 

- 

𝐵𝑊

= (𝑊𝑖𝑟𝑟) + ( 𝑊𝑎𝑛𝑖−𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘𝑖𝑛𝑔)

+ (𝑊𝑝𝑟𝑜𝑑) [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ) 

BW = agua azul. 

Wirr = consumo de agua de riego. 

Wani-drinking = consumo de agua potable. 

Wprod = Cantidad de agua en la leche. 

(7-1) 

(2-27) (2-27) N/A Hídrica gris sección 2.1.3 

(2-39) (2-39) N/A 
Índice de escasez de agua azul y verde 

sección 2.1.1 y 2.1.2 

(Ono et al., 

2015) 
Modelo 

input-output 

𝑒𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑑𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝐼 − 𝐴)−1 𝐹 e = vector sectorial de entrada o consumo de agua 

debido a la compra d. 

I = matriz unitaria. 

A = matriz económica input-output. 

d = vector de compras. 

F = matriz entrada y consumo de agua por dólar de 

producción para cada sector. 

(7-2) 

Huella hídrica nacional 
𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑑𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐼 − 𝐴)−1𝐹 (7-3) 

(Haggard et al., 

2015) 
WFA (2-11), (2-27) y (2-18) (2-11), (2-27) y (2-18) N/A Huella hídrica de una mina de platino  

(Ranchod et al., 

2015) 
WFA 

(2-11) (2-11) N/A 
Huella hídrica azul de una mina de 

platino 

𝑽𝒆𝒏𝒕 =
𝓶𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅𝒔 × 𝑾

𝝆𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓

 

Vent = 

Msolids = 

W = 

Ρwater =  

(7-4) 

Realizaron un balance para la huella 

𝑽𝒆𝒗𝒂𝒑 = 𝑷𝑬 ×  𝑺𝑨𝒔𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆 × 𝒇𝒑𝒂𝒏 

Vevap =  

PE = 

SAstorage =  

fpan =  

(7-5) 

(Manzardo et 

al., 2016) 
WFA / ISO 

14046 
Sin ecuaciones presentadas N/A N/A 

Huella hídrica de empaques de salsa 

Compara la ISO y la WFA, pero no 

evidencia ecuaciones de cálculo. 

(le Roux et al., 

2016) 
WFA (2-12), (2-19) Y (2-25) (2-12), (2-19) Y (2-25) N/A Huella hídrica de cultivo de vegetales 

(Vergé et al., 

2017) 
WFA 𝐺𝑊𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  𝐺𝑊𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐿 + 𝐺𝑊𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑅  

GW= huella hídrica gris. 

L = lixiviación. 

R = escorrentía. 

(7-6) 
Huella hídrica gris por nitrógeno de un 

cultivo de maíz y soja. 
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Referencia 
Metodología 

de cálculo 
Ecuaciones Variables 

Numer

ación 
Anotaciones 

𝐺𝑊𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
𝐿 𝑜 𝑅 =  

(𝐶𝑁 − 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑)

𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

 ×  𝑉𝐿 𝑜 𝑅 

CN = concentración de N en el agua L o R. 

Cstandar = estándar de la calidad del agua. 

V = volumen de agua L o R. 

(7-7) 
Altera la ecuación de huella hídrica gris 

de la WFA 

(Owusu-

Sekyere et al., 

2017) 
WFA (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) N/A Huella hídrica de productos lácteos 

(Chini et al., 

2017) 
WFA 

𝑉𝑊𝐶𝑐,𝑠

=  
∑ [(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑉𝑊𝐶𝑖,𝑠 + 𝐵𝑙𝑢𝑒𝑉𝑊𝐶𝑖,𝑠) × 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠]𝑙

𝑖𝑒𝑐

∑ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠
𝑙
𝑖𝑒𝑐

 

VWC = contenido virtual de agua. 

GreenVWC = contenido virtual de agua verde. 

BlueVWC = contenido virtual de agua azul. 

c = grupo de productos. 

i = indica artículo. 

l = número de artículos dentro de C. 

s = estado de producción. 

(7-8) 

Huella hídrica urbana 

 

El agua indirecta = agua virtual y agua 

por energía 

(Bai et al., 

2018) 
WFA / ISO 

14046 
Sin ecuaciones presentadas N/A N/A 

Huella hídrica granja porcícola 

Compara la ISO y la WFA, pero no 

evidencia ecuaciones de cálculo. 

(Lovarelli et al., 

2018) 
WFA / ACV Sin ecuaciones presentadas N/A N/A 

Huella hídrica de cultivo de maíz 

Aplica las dos metodologías de manera 

complementaria 

pero no evidencia ecuaciones de 

cálculo 

(Noya et al., 

2018) 
ACV / WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A 

Producción de leche 

Incluye la WFA en un ACV. 

(Zhang et al., 

2018) 
WFA (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) N/A 

Huella hídrica de producción agrícola a 

nivel de cuenca 

(Tian et al., 

2018) 
Modelo 

input-output 

𝑋𝑟 =  𝑍𝑟𝑟 +  𝑦𝑟𝑟 + ∑ 𝑒𝑟𝑠

𝑠≠𝑟

=  𝐴𝑟𝑟𝑋𝑟 + 𝑦𝑟𝑟

+  ∑ 𝐴𝑟𝑠𝑋𝑠

𝑠≠𝑟

+  ∑ 𝑦𝑟𝑠

𝑠≠𝑟
 

Xr = producción total de la región R. 

Zrr = consumo interno intermedio en la región R 

Yrr = vector de consumo final 

Arr = matriz de coeficientes compuesta entre diferentes 

sectores de la región r. 

Ars = matriz de coeficientes exportados de la región r y s. 

(7-9) 
Huella hídrica nación 

Usa modelo MRIO 

(D’Ambrosio et 

al., 2018) 
WFA (2-12)(2-19)(2-29)(2-38)(2-40) y (2-42) (2-12)(2-19)(2-29)(2-38)(2-40) y (2-42) N/A 

Huella hídrica agrícola regional 

Aplica la WFA completa con los índices 

de escasez y contaminación. 

(Mohlotsane et 

al., 2018) 
WFA (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) N/A 

Huella hídrica fabricación de pan (desde 

cultivo de trigo hasta producción de 

pan) 
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Referencia 
Metodología 

de cálculo 
Ecuaciones Variables 

Numer

ación 
Anotaciones 

(Gush et al., 

2019) 
WFA (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) N/A Huella hídrica de huerto de manzanas 

(Aleksandrowicz 

et al., 2019) 
WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A 

Huella hídrica del cambio dietario 

Cálculo de huella de agua y uso de 

suelo. 

(Ibidhi & Ben 

Salem, 2019) 
WFA 

𝑊𝐹𝑎𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 =  𝑊𝐹𝑓𝑒𝑒𝑑 +  𝑊𝐹𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘 +  𝑊𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣 

WFanimal = huella hídrica de un animal 

WFfeed = huella hídrica de la alimentación 

WFdrink = consumo de agua potable 

WFserv = consumo de agua de servicio. 

(7-10) 
Huella hídrica de cría de ovejas 

(2-29) (2-29) N/A 

(Mekonnen et 

al., 2019) 
WFA (7-10) (7-10) N/A 

Huella hídrica en la producción de carne 

y leche 

 

(Mourad et al., 

2019) 
WFA 

(7-10) (7-10) N/A Huella hídrica de producción animal 

(7-11) (7-12) N/A Ecuación adaptada de la (2-9) 

(Souissi, 

Mtimet, et al., 

2019) 
WFA (2-2)(2-12)(2-19) y (2-29) (2-2)(2-12)(2-19) y (2-29) N/A Hábitos de alimentación 

(Al-Muaini et al., 

2019) 
WFA (2-12)(2-18) y (2-29) (2-12)(2-18) y (2-29) N/A Huella hídrica de producción de dátiles. 

(Xing et al., 

2019) 
WFA (2-38)(2-40) Y (7-10) (2-38)(2-40) Y (7-10) N/A 

Huella hídrica de producción de huevo 

Calcula la escasez de agua azul y 

verdes 

(Souissi, Chebil, 

et al., 2019) 
WFA (2-12) y (2-19) (2-12) y (2-19) N/A 

Agua virtual para cultivos de trigo y olivo 

Confusión del concepto de agua virtual 

con huella hídrica 

(P. S. 

Yapıcıoğlu, 

2019) 
WFA 𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 =

𝐶𝑒𝑓𝑙 − 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
× 𝑄𝑒    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] Mismas variables de (2-27) (7-13) 

Huella hídrica gris de una PTAR 

Modifica la ecuación (2-27) 

(D’Ambrosio et 

al., 2020) 
WFA 

𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝐿

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
× 𝐾    [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

á𝑟𝑒𝑎
] 

CWUgris = requerimiento de agua de dilución (agricultura). 

L = carga de contaminación difusa 

Cmax = concentración máxima permitida. 

Cnat = concentración natural en la masa de agua. 

K = factor de conversión entre las diferentes unidades. 

(7-14) 
Huella hídrica geográfica  

Uso de modelo SWAT para balance 

hídrico a escala de cuenca. 

Calcula la HHazul y la HH verde pero no 

evidencia ecuación. 

Modificación en la huella hídrica gris. 𝑊𝐹𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝑉𝑒𝑓𝑙 × 𝐶𝑒𝑓𝑙

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 
    [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛] 

WFgris = requerimiento de agua de dilución puntual por 

PTAR. 

Vefl = volumen del efluente de la PTAR. 

Cefl = concentración de TN y TP en el efluente. 

(7-15) 
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Referencia 
Metodología 

de cálculo 
Ecuaciones Variables 

Numer

ación 
Anotaciones 

(Nezamoleslami 

& Hosseinian, 

2020) 
ACV / WFA 

𝑊𝐹 = 𝐷𝑊 + 𝑉𝑊 

WF = huella hídrica 

DW = huella hídrica directa 

VW = agua virtual 

(7-16) 

Huella hídrica de la producción de acero 

El agua indirecta = agua virtual 

modificando la ecuación (2-1) 

𝑉𝑊 = ∑ 𝑊𝑉𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

=  𝐴𝑃𝑖 × 𝑊𝐶𝐼𝑝 

VW = agua virtual 

WVPi = agua virtual del parámetro P. 

APi = cantidad de P. 

WCIPi = es la intensidad de consumo de agua de P. 

(7-17) Similar a la ecuación (2-37) 

(Muratoglu, 

2020b) 
WFA (2-25) (2-25) N/A Huella hídrica gris geográfica agrícola. 

(Muratoglu, 

2020a) 
WFA 

𝑉𝑊𝐶 =  𝑉𝑊𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝑉𝑊𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙

=  
𝑈𝐴𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑅
+ 

𝑈𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑅
 [𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 á𝑟𝑒𝑎]⁄  

VWC = contenido de agua virtual 

VWCverde o azul = contenido de agua virtual verde o azul. 

UACazul o verde = uso del agua azul y verde del cultivo. 

(7-18) 

Huella hídrica agrícola 

Huella hídrica = agua virtual 

Suma de las ecuaciones (2-12) y (2-19) 

(2-4) (2-4) N/A 
Balance de agua virtual (comercio 

virtual) 

(Chang, 2020) WFA (2-12), (2-19) y (2-30) (2-12), (2-19) y (2-30) N/A Huella hídrica agrícola regional 

(Bong et al., 

2020) 
ACV / WFA (2-38) y (2-40) (2-38) y (2-40) N/A 

Huella hídrica de productos de 

alimentación tradicional 

No presenta las ecuaciones para 

HHazul, HHverde o HHgris. Si la 

sostenibilidad. 

(Ratchawat et 

al., 2020) 
WFA (2-19) y (2-30) (2-19) y (2-30) N/A 

Huella hídrica de la producción de café 

La HH azul corresponde al 

procesamiento del café hasta la tostión, 

no se requiere riego. 

(P. Yapıcıoğlu, 

2020) 
WFA (4-21) (4-21) N/A 

Huella hídrica gris industrial tintes 

Modifica la ecuación (2-27) 

(Reis et al., 

2020) 
WFA (2-12), (2-19) y (2-30) (2-12), (2-19) y (2-30) N/A Huella hídrica agrícola 

(Hosseinian & 

Ghahari, 2021) 
ACV / WFA 

(7-16) (7-16) N/A Huella hídrica de edificios residenciales 

𝐷𝑊 = ∑ 𝐷𝑊𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

=  𝐴𝑃𝑖 × 𝑊𝐶𝐼𝑝 

VW = consumo directo de agua 

WVPi = consumo directo de agua del parámetro P. 

APi = cantidad de P. 

WCIPi = es la intensidad de consumo de agua de P. 

(7-19) 

Altera la ecuación (7-17). 

Tiene un proceso erróneo menciona la 

ecuación para cálculo de huella hídrica 

directa pero para el desarrollo lo genera 

para huella hídrica indirecta.  

(Yu & Ding, 

2021) 
Modelo 

input-output 
(7-9) (7-9) N/A 

Huella hídrica de una ciudad 

Usa modelo MRIO 
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Referencia 
Metodología 

de cálculo 
Ecuaciones Variables 

Numer

ación 
Anotaciones 

(Zucchinelli, 

Spinelli, et al., 

2021) 
WFA (2-7) (2-7) N/A Huella hídrica de patrones dietarios 

(Zucchinelli, 

Sporchia, et al., 

2021) 
WFA (2-7) (2-7) N/A Huella hídrica de patrones dietarios 

(Lares-Michel et 

al., 2021) 
WFA 

𝑊𝐹𝑓𝑜𝑜𝑑 = 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑊𝐹 + 𝐵𝑙𝑢𝑒 𝑊𝐹 + 𝐺𝑟𝑒𝑦 𝑊𝐹

+ 𝑊𝐹𝑤 + 𝑊𝐹𝑐 

WF Food = huella hídrica total de alimentos. 

GreenWF = huella hídrica verde. 

BlueWF = huella hídrica azul. 

GreyWF = huella hídrica gris. 

WFw = agua para lavar los alimentos. 

WFc = agua para cocinar los alimentos. 

(7-20) 

Huella hídrica de patrones dietarios 𝑊𝐹𝑑𝑖𝑠ℎ = ∑(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝑊𝐹𝑗 + 𝐵𝑙𝑢𝑒 𝑊𝐹𝑗

𝑛

𝑗=1

+ 𝐺𝑟𝑒𝑦 𝑊𝐹𝑗 + 𝑊𝐹𝑤𝑗

+ 𝑊𝐹𝑐𝑗) 

n = número de alimentos en un plato. 

j = corresponde a alimentos. 
(7-21) 

𝑊𝐹𝑑𝑖𝑒𝑡 =  ∑ 𝑊𝐹𝑑𝑖𝑠ℎ

𝑚

+ ∑ 𝑊𝐹𝑓𝑜𝑜𝑑

𝑘

 
WFdiet = huella hídrica de una dieta 

m = número de platos 

k = número de alientos en la dieta 

(7-22) 

(Cruz-Pérez et 

al., 2021) 
WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A Huella hídrica de puertos deportivos 

(Al-Bahouh et 

al., 2021) 
WFA 𝐵𝑙𝑢𝑒 𝑊𝐹 =

(𝑊𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘𝑖𝑛𝑔 +  𝑊𝑤𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔 +  𝑊𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦)

𝐹𝑃𝐶𝑀
 

Blue WF = huella hídrica azul 

Wdrinking = consumo de agua. 

Wwashing = agua de lavado de leche generada 

Wspray = agua pulverizada para refrigeración. 

FPCM = producción de leche corregida por proteínas 

grasas. 

(7-23) Huella hídrica de granjas lecheras 

(Leal-Echeverri 

& Tobón, 2021) 
WFA (2-10), (2-11),(2-19) y (2-27) (2-10), (2-11),(2-19) y (2-27) N/A Huella hídrica de la producción de café 

(Chen et al., 

2021) 
WFA / ISO 

14046 

(2-25) (2-25) N/A 
Huella hídrica de fabricación de 

cachmire 

𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒 =  ∑ 𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1
 

WFblue = huella hídrica azul. 

Q = es el agua consumida en el proceso i. 

I = proceso productivo. 

(7-24) 
Calcula solo la parte directa de la 

ecuación (2-2) 

(Muratoglu et 

al., 2022) 
WFA (2-10), (2-12), (2-19) y (2-25) (2-10), (2-12), (2-19) y (2-25) N/A Huella hídrica de una región semiárida 
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Metodología 

de cálculo 
Ecuaciones Variables 

Numer

ación 
Anotaciones 

(Yawson, 2022) WFA (7-18) (7-18) N/A 
Huella hídrica del comercio de 

alimentos (maíz) de una región 

(Machin Ferrero 

et al., 2022) 
WFA (2-12), (2-19) y (2-27) (2-12), (2-19) y (2-27) N/A Huella hídrica agrícola del limón 

(Kalya & Alver, 

2022) 
WFA 

𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝐿

𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙  
    Variables de la ecuación (2-25) (7-25) 

Huella hídrica industrial de PTAR 

Modifica de Cnat a Creal en el 

denominador en la ecuación (2-25) 

𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠,sin 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶𝑎𝑓𝑙 − 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑚𝑎𝑥 
  ×  𝑄𝑎𝑓𝑙  Variables de la ecuación (2-27) (7-26) 

Modifica de Cnat a Creal en el 

denominador en la ecuación (2-25) 
𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠,con 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝐶𝑒𝑓𝑙 − 𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑚𝑎𝑥 
  ×  𝑄𝑒𝑓𝑙 Variables de la ecuación (2-27) (7-27) 

∆𝑊𝐹𝑔𝑟𝑖𝑠 =  𝑊𝐹sin 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑊𝐹𝑐𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

WF = huella hídrica gris 

WFsin tratamiento = huella hídrica antes del tratamiento 

WFcon tratamiento = huella hídrica después del tratamiento 

(7-28) Variación del balance de masa 

𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙 =  𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 + 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 

WFazul = huella hídrica azul 

WFazul, directa = huella hídrica azul directa 

WFazul, indirecta = huella hídrica azul indirecta 

(7-29) Variación del balance de masa 

𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 = 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜

+ 𝑊𝐹𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

+ 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

+ 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

+ 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 

WFazul,proceso = huella hídrica del proceso 

WFactividades residenciales = huella hídrica de actividades 

residenciales 

WFazul,lodos = huella hídrica de procesamiento de lodos 

WFazul, perdida = consumo hídrico perdido. 

(7-30) Variación del balance de masa 

𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎

= 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑞𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 + 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

+ 𝑊𝐹𝑎𝑧𝑢𝑙,𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 

WFazul,químicos = huella hídrica azul por consumo de 

químicos 

WFazul,energía = huella hídrica azul de consumo de energía 

WFazul, tratamiento de lodos = agua consumida en el tratamiento 

e lodos. 

(7-31) Variación del balance de masa 

(Song et al., 

2022) 
Modelo 

input-output 
𝐷𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
− 𝐷𝑖𝑗

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 

Dij = volumen anual de flujo de agua virtual. 

Dij
producción = agua virtual integrada a la producción 

cultivos. 

Dij
consumo = agua virtual integrada al consumo de cultivos. 

i = provincia específica. 

j = cultivo particular. 

(7-32) Huella hídrica de una cuenca 

(Becker & 

Gondhalekar, 

2022) 
WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A 

Huella hídrica de un cultivo de 

aguacates 

Nexo agua-energía-alimentos 

(Ji et al., 2022) WFA (2-2), (2-37) y (7-10) (2-2), (2-37) y (7-10) N/A 
Huella hídrica de la producción y 

consumo de carne de cerdo 



 

 
 

Tabla 7-4: Publicaciones de aplicación de la huella hídrica en campus universitario. 

Referencia  Año 
Base de 

datos 
País Universidad 

Huella hídrica 

aplicada 

Metodologí

a de cálculo 
Áreas de enfoque 

-(D. M. Chen 

et al., 2016) 
2016 

Science 

Direct 
Canadá 

Universidad McGill en 

Montreal 
Huella indirecta  WFA Alimentación - dieta 

-(Strasburg 

& Jahno, 

2017) 

2017 
Science 

Direct 
Brasil 

Universidad pública 

federal brasileña 
Huella indirecta  WFA Alimentación - dieta 

(Natyzak et 

al., 2017)- 
2017 Scopus 

Estados 

Unidos 

Universidad de 

Virginia (UVA) 

Huella hídrica 

directa azul. Huella 

hídrica indirecta. 

WFA 

alimentos, 

combustible, papel, 

animales de 

investigación y 

compras hospitalarias 

-

(Kandanano

nd, 2019b) 

2019 
Science 

Direct 
Tailandia 

Universidad Valaya 

Alonkon Rajabhat 

Huella hídrica 

indirecta 
WFA Energía, combustible 

-(Gu et al., 

2019) 
2019 

Science 

Direct 

Reino 

Unido 
Universidad de Keele 

Huella hídrica 

directa azul. Huella 

hídrica indirecta 

WFA 
Energía y 

Alimentación 

(Kandanano

nd, 2019a)- 
2019 Scopus Tailandia 

Universidad Valaya 

Alongkorn Rajabhat 

Huella hídrica 

directa azul, verde y 

gris. Huella hídrica 

indirecta. 

WFA Energía, combustible 

-

(Hatjiathana

ssiadou et 

al., 2019) 

2019 Scopus Brasil 

Universidad Federal 

de Rio Grande do 

Norte (UFRN) 

Huella hídrica 

indirecta  
WFA Alimentos 

(Vaidya et 

al., 2021)- 
2021 

Science 

Direct 
Nepal 

Universidad de 

Kathmandú 

Huella hídrica 

directa azul. Huella 

hídrica indirecta 

WFA 
Energía, combustible y 

Alimentación 

(Okutan & 

Akkoyunlu, 

2021)- 

2021 
Springer 

Link 
Turquía 

Universidad de 

Boğaziçi 

Huella hídrica 

directa azul. Huella 

hídrica indirecta  

WFA 
Energía, combustible y 

Alimentación 

(Kilian et al., 

2021)- 
2021 Scopus Brasil 

Federal University of 

the Southern Frontier 

(UFFS) y; Federal 

University of 

Technology – Paraná 

(UTFPR) 

Huella hídrica 

indirecta  
WFA Alimentos 

(Mu et al., 

2021)- 
2021 Scopus China 

tres universidades de 

la provincia de 

Shaanxi 

Huella hídrica 

directa azul. Huella 

hídrica indirecta 

WFA 
alimento, compras, 

ropa y papel 

(Osorio-

Tejada et al., 

2022)- 

2022 
Springer 

Link 
Colombia 

Universidad 

Tecnológica de 

Pereira 

Eutrofización de 

agua dulce, 

eutrofización 

marina, 

ecotoxicidad de 

agua dulce y 

ecotoxicidad 

marina. 

ISO 14046 

Energía eléctrica - 

combustible- 

extintores-gas 

refrigerante - 

transporte - papel - 

infraestructuras - 

residuos sólidos 

 



 

 
 

D. Software Cropwat 

CROPWAT es un modelo de balance hídrico que desarrolla de manera sistemática la 

ecuación de la FAO Penman Monteith que simula la evapotranspiración de agua verde en 

condiciones óptimas de un cultivo o un área con superficie vegetal indiscriminado (Clarke 

et al., 2000; Hoekstra et al., 2011).  La ecuación que se desarrolla dentro del software 

CROPWAT, por esta razón es la mejor opción de cálculo donde se tienen en cuenta todas 

estas condiciones que describen la complejidad del sistema. 

 

Para desarrollar este modelo se pueden obtener datos específicos para la zona por medio 

de análisis de suelos, caracterización de suelos y datos climáticos locales o se puede 

utilizar una base de datos climática como CLIMWAT 2.0 que proporciona datos 

agroclimáticos específicos para cada región del mundo, desarrollada por la FAO (FAO, 

n.d.; Grieser, 2006). 

 

Para el cálculo por medio de CROPWAT se puede hacer uso de datos locales y específicos 

de la zona de estudio (que es lo más recomendado), se puede utilizar CLIMWAT 2.0 o se 

puede hacer una mezcla de datos, esto dependerá de los datos disponibles.  

 

CROPWAT desarrolla los cálculos teniendo en cuenta un balance de masa y energía de 

las condiciones del suelo, las condiciones hidroclimáticas en relación con la vegetación 

como se ve en la Figura 7-3. 
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Figura 7-3: Balance de materia y energía de CRPWAT. 

 

Fuente: (Clarke et al., 2000; Trezza, 2014). 

 

Al interior del modelo de COPWAT se encuentran submodelos y ecuaciones asociadas al 

cálculo de la evapotranspiración, radiación solar, crecimiento de un cultivo o de una 

cobertura vegetal específica. Los datos asociados a los cálculos internos giran en torno a 

la relación suelo – planta – condiciones climáticas, donde se obtiene el contenido de 

humedad de la zona radicular a partir de la precipitación, la escorrentía superficial, 

movimiento y flujos de agua en el suelo asociados a las propiedades intrínsecas de este 

(Clarke et al., 2000; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Trezza, 2014). 

 

También se calcula el coeficiente de estrés hídrico teniendo en cuenta el agua disponible 

total, el agotamiento de la zona radicular, el agua fácilmente aprovechable, la capacidad 

de campo, la textura y el tipo de suelo, los rendimientos alcanzables bajo condiciones 

reales y el rendimiento o las tasas de crecimiento del cultivo o la cobertura vegetal (Clarke 

et al., 2000; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Trezza, 2014).  

 

Todos estos son factores de alta influencia dentro del modelo, sin embargo los datos que 

el modelo solicita para calcular la evapotranspiración potencial del cultivo (ETo) y la 

radiación de absorción son factor de horas de radiación solar, temperatura media y máxima 

del aire a dos metros de altura, velocidad del viendo a dos metros de altura, humedad 

relativa (puede ser tomado de CLIMWAT) cómo se observa en la Figura 7-4 (Clarke et al., 

2000; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Trezza, 2014). Estos datos requeridos son promedios 
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mensuales acorde a lo solicitado por el software, son datos de estaciones de monitoreo 

hidrometeorológico que pueden ser obtenidos con facilidad. 

 

Figura 7-4: Datos de entrada para el cálculo de la ETo. 

 

Fuente: CROPWAT 

 

Para realizar el cálculo de la precipitación efectiva, se requiere de los datos de precipitación 

específicos para el punto de análisis como se puede observar en la Figura 7-5. Para 

obtener esta información se recomienda tomar datos de campo por medio de pluviómetros 

para tener mayor precisión (Clarke et al., 2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; 

Trezza, 2014). Sin embargo, si no se cuenta con esta posibilidad se puede hacer uso de 

información disponible en estaciones de monitoreo climáticas cercanas. 
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Figura 7-5: Datos de entrada para el cálculo de la precipitación. 

 

Fuente: CROPWAT 

 

Los parámetros asociados a los cultivos se encuentran en la Figura 7-6, donde se pide el 

tiempo de desarrollo del cultivo en días transcurridos desde el inicio, hasta el tiempo de 

cosecha, estos son los datos correspondiente al factor “Stage” solicitado (Clarke et al., 

2000; Hoekstra et al., 2011; Trezza, 2014). En el caso de que la cobertura vegetal no sea 

un cultivo, se debe tomar un tiempo aproximado de un año. 

 

El coeficiente de cultivo (Kc) hace referencia a la diferencia existente entre la 

evapotranspiración y transpiración de un cultivo comparado con una cobertura (Clarke et 

al., 2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; Trezza, 2014). Este parámetro varía 

entre 0 y 1.2, el cual tiende a aumentar de acuerdo con el tamaño del cultivo (Clarke et al., 

2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; Trezza, 2014).  

 

Adicionalmente se piden datos específicos del cultivo como la profundidad de las raíces 

que puede ser estimado de acuerdo a estudios previos del tipo de cultivo o cobertura 

vegetal específica y el umbral o “Critical depletion” asociada a la humedad del suelo, 

cuando este se encuentra a capacidad de campo su valor es 0% porque cuenta con la 
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humedad suficiente para desarrollar el cultivo, si el suelo se encuentra seco, su valor es 

de 100% ya que le falta el volumen total de este recurso (Clarke et al., 2000; Hoekstra et 

al., 2011; Romero et al., 2016; Trezza, 2014). 

 

Otro dato importante es la reducción de la producción del cultivo debido a estrés hídrico el 

cual es “Yield response”, respecto a este factor es muy difícil de conocer si el cultivo es 

nuevo, por lo cual esta información, de no contar con ella, se puede consultar en la base 

de datos de CROPWAT, en el caso de que la cobertura vegetal no sea del tipo productiva, 

los valores serán cero (Clarke et al., 2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; 

Trezza, 2014). Finalmente la última variable que se solicita para los cultivos es la altura de 

los mismo. 

 

Figura 7-6: Datos de entrada para el cálculo de los cultivos. 

 

Fuente: CROPWAT 

 

Sin embargo la posibilidad de obtener los datos específicos para el cultivo es complejo, ya 

que se puede dañar el cultivo en la zona de referencia al tomar los datos si se invade el 

mismo, y si desde un inicio no se ejecuta de tal forma que los datos puedan ser medidos 

la mejor opción es hacer uso de la base de datos de CLIMWAT. 
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Los datos de suelo (Figura 7-7) se requieren para conocer las dinámicas hídricas al interior 

del mismo teniendo en cuenta características como la textura del mismo que es el primer 

dato solicitado. Los datos que se solicitan posteriormente como la humedad disponible 

total, la tasa máxima de infiltración, la profundidad radicular y el agotamiento de la 

humedad del suelo son datos son datos que se pueden obtener a través de análisis físicos 

del suelo, por medio de revisión bibliográfica o con ayuda de la base de datos que tiene 

este software (Clarke et al., 2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; Trezza, 2014). 

Siendo la mejor opción la toma de datos directos, pero para evitar datos en el cultivo o la 

zona vegetal la siguiente opción es usar la CLIMWAT. 

 

Figura 7-7: Requerimiento de datos de propiedades del suelo. 

 

Fuente: CROPWAT 

 

Con estos datos de ingreso el software calcula los requerimientos hídricos de las plantas 

y por ende los datos necesarios para el cálculo de la huella hídrica verde con las variables 

de ETc y precipitación efectiva y verde por riego en la columna de requerimiento de riego, 

todo esto en la pestaña de Requerimiento de agua de cultivo (RAC) (Figura 7-8).  
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Figura 7-8: Requerimiento de agua de cultivo (RAC). 

 

Fuente: CROPWAT 

 

 

 

 

 





 

 
 

E. Modelo lluvia escorrentía 

El método lluvia – escorrentía de (Vélez, 2001)  o modelo de tanques se basa en el balance 

hídrico donde simula los flujos de agua en cuatro tanques de almacenamiento 

(almacenamiento capilar, almacenamiento de flujo superficial, almacenamiento de agua 

gravitacional en la capa superior del suelo y almacenamiento subterráneo) interconectados 

que asemejan las interacciones de captación en cada capa del suelo como se puede 

observar en la Figura 7-9 (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 

2009; Vélez, 2001). 

 

La producción de escorrentía se basa en el balance hídrico en la cuenca, asumiendo que 

el agua se distribuye en cuatro tanques o niveles de almacenamiento conectados entre sí, 

en donde cada uno de estos tanques representan las diferentes partes del suelo y subsuelo 

que aportan a la escorrentía (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 

2009; Vélez, 2001).. 
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Figura 7-9: Esquematización modelo de tanques. 

 
Tomado de: (Vélez, 2001)  

 

En cada intervalo de tiempo, la precipitación (X1), se distribuye a los distintos 

almacenamientos (o tanques), donde en función del volumen almacenado en cada uno de 

ellos (Hi), se determina su contribución a la escorrentía Yi (Corantioquia & Alcaldía de 

Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). El modelo realiza el balance de 

agua en cada tanque y actualiza los volúmenes almacenados en cada uno de ellos 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001)..  

 

La cantidad de agua que se deriva en cada nodo (Di), y la que continua hacia los niveles 

inferiores (Xi) por el conducto distribuidor depende de la cantidad de agua disponible, del 

estado de almacenamiento del tanque y de la capacidad del conducto distribuidor aguas 

abajo del nodo, la cual se puede relacionar con la conductividad hidráulica en el subsuelo 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).. 

 

La descarga (Yi) en cada uno de los tanques está en función del volumen almacenado y 

de las características de la cuenca que se pueden asociar con el tiempo de permanencia 
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del agua en un elemento de almacenamiento temporal (Corantioquia & Alcaldía de 

Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

▪ Tanque 1: Almacenamiento Capilar en el Suelo: Representa el agua que transita por 

la cuenca y que sólo sale de ella por evapotranspiración, por lo tanto, no hace parte 

de la escorrentía. Este almacenamiento se refiere a la interceptación, la detención de 

agua en charcos y el agua que se retiene en el suelo debido a fuerzas capilares 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).  

 

De acuerdo con la configuración del modelo, la precipitación (X1) se estima según los 

registros de las estaciones más cercanas, empleando un método de interpolación 

espacial (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001). 

 

El valor obtenido de lluvia entra a un conducto del que se deriva una cantidad D1 para 

el almacenamiento o tanque T1 (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada 

Restrepo, 2009; Vélez, 2001). La capacidad máxima (Hu) se supone igual a la suma 

de la capacidad de almacenamiento de “agua útil” en el suelo y la capacidad de la 

cobertura de la superficie para almacenar agua (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 

2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

La capacidad de almacenamiento de “agua útil” está relacionada con la cantidad de 

agua que hay que agregar a una columna de suelo muy seco hasta alcanzar el mayor 

almacenamiento capilar posible sin que el agua fluya por la acción de la gravedad 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). La 

capacidad de la cobertura de la superficie por lo general está relacionada con la 

cobertura vegetal (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; 

Vélez, 2001). 

 

La cantidad de agua que se deriva (D1) (ecuación (7-33)) y entra al almacenamiento 

estático, corresponde de una forma muy elemental (Corantioquia & Alcaldía de 

Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001); al mínimo entre el agua 

existente en el conducto distribuidor (X1), el que se requiere para llenar el tanque de 



158 Gestión del uso eficiente del recurso hídrico en campus universitario mediante la estimación 
de la huella hídrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellín 

 
almacenamiento capilar (Hu –H1), y el máximo (Hu) (Corantioquia & Alcaldía de 

Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). Que puede ingresar al suelo 

durante un intervalo de tiempo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada 

Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

Así, a menos que se llene el almacenamiento capilar, no se deja pasar nada a la 

escorrentía (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001). En la realidad puede haber escorrentía sin que necesariamente se haya llenado 

el almacenamiento capilar en el suelo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; 

Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). Entonces se utiliza un coeficiente  (ecuación 

(7-34)) para lograr que la cantidad de agua que se deje pasar corresponda a una 

fracción de la lluvia que está relacionada con el estado del almacenamiento capilar tal 

que, cuando este almacenamiento esté muy lleno deje pasar mucho, y cuando está 

muy vacío deje pasar poco (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada 

Restrepo, 2009; Vélez, 2001). En este caso D1 corresponde a: 

 

 111 ,. HHuXMinD −= 

 

(7-33) 

a

Hu

H








−= 11  (7-34) 

 

La cantidad de agua que representa la evapotranspiración real (Y1) (ecuación (7-35)) 

es función del agua disponible en el tanque H1 y de la evapotranspiración potencial 

ETP (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001). La ETR depende de la cantidad de agua disponible, así cuando hay déficit de 

agua en el suelo la evapotranspiración es menor que la evapotranspiración potencial 

ETP (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001). Se ha utilizado una expresión en la que se obtiene un estimado de la 

evapotranspiración real a partir de la evapotranspiración potencial y de la relación 

entre la humedad del suelo y la humedad del suelo a la capacidad de campo 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). En 

el modelo esto equivale a la relación entre el agua que se encuentra en el 

almacenamiento estático y la capacidad máxima para ese almacenamiento, así 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001):  
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b

Hu

H
ETPY 








= 1

1 .  (7-35) 

 

Además, en el modelo se tiene en cuenta que el valor de la evapotranspiración real no 

puede ser mayor que el agua disponible para evaporar en este almacenamiento 

estático, así (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; 

Vélez, 2001): 

 

},.{ 1

1

1 H
Hu

H
ETPMinY

b









=  (7-36) 

 

Para estimar la evapotranspiración potencial se recomienda utilizar la ecuación de 

regionalización de Cenicafé (Barco et al., 2000). De acuerdo con lo propuesto en el 

modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento estático T1, sigue su camino por 

la zona capilar del suelo hacia abajo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; 

Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

112 DXX −=  (7-37) 
 

▪ Tanque 2: Almacenamiento del Flujo Superficial: En este almacenamiento se 

representa el agua que es susceptible a infiltrarse a un nivel inferior o que fluye por la 

ladera (escorrentía directa) (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada 

Restrepo, 2009; Vélez, 2001). Se supone que la capa superior del suelo tiene una 

conductividad hidráulica KS representativa o característica y que se asocia al tipo de 

suelo y a su estructura, lo cual está relacionado con la cobertura vegetal, el uso y 

manejo del suelo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; 

Vélez, 2001). 

 

Por lo tanto, la cantidad de agua que entra al almacenamiento T2, está relacionada 

con la capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior KS (una conductividad 

hidráulica de la capa superior del suelo asociada a la cobertura en condiciones de 

saturación) y con el flujo excedente del almacenamiento capilar X2 según la siguiente 

relación (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001): 
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},0{ 22 tKsXMaxD −=  
(7-38) 

 

Para el flujo superficial en la cuenca, suponiendo velocidad constante y aplicando la 

ecuación de continuidad, la escorrentía directa se puede representar mediante un 

embalse lineal (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; 

Vélez, 2001):  

 

},0{ 22 tKsXMaxD −=  
(7-39) 

},0{ 22 tKsXMaxD −=  
(7-40) 

 

En donde el coeficiente de descarga α es función del tiempo de residencia del agua 

en el interior del suelo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 

2009; Vélez, 2001). 

 

residenciadetiempo

1
=

 
(7-41) 

 

El agua que no ingresa al almacenamiento estático T2, sigue su camino por la zona 

de la capa superior del suelo hacia la capa inferior (Corantioquia & Alcaldía de 

Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

223 DXX −=
 (7-42) 

 

▪ Tanque 3: Almacenamiento de Agua Gravitacional en la Capa Superior del Suelo 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

Este almacenamiento representa al agua almacenada en la capa superior del suelo 

mientras fluye lentamente hacia la red de drenaje, se desarrolla inicialmente sobre una 

capa delgada que fluye lateralmente hacia abajo por el interior de esta capa hasta que 

sale a los elementos de la red de drenaje (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; 

Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, durante el intervalo de tiempo, se tiene 

una cantidad de agua gravitacional X3 que se mueve verticalmente hacia el interior del 
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suelo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001). De esta cantidad, una parte, podrá percolar o seguir hacia la zona inferior del 

suelo, mientras que el resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo 

donde se convertirá en flujo subsuperficial (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; 

Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo tiene una capacidad de 

percolación representativa que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual 

está estrechamente relacionado con las características geológicas (litológicas y 

estructurales) y geomorfológicas de las capas inferiores del suelo (Corantioquia & 

Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). En algunos casos 

la capacidad de percolación y su variabilidad espacial se pueden inferir por 

características del relieve, algunos rasgos morfológicos, el desarrollo de la vegetación, 

el uso y manejo del suelo y la producción de flujo base aguas abajo (Corantioquia & 

Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).  

 

La cantidad de agua que ingresa al almacenamiento durante el intervalo de tiempo se 

puede asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo superficial en ladera 

X3 y la conductividad hidráulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones 

de saturación que se conoce como capacidad de percolación Kp y que se expresa 

(Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001): 

 

},0{ 33 tKpXMaxD −=
 (7-43) 

 

Para la producción de escorrentía subsuperficial en la ladera se hace una formulación 

análoga a la presentada en el almacenamiento T2 para obtener la siguiente relación 

lineal (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001): 

33 HY =
 (7-44) 

 

▪ Tanque 4: Almacenamiento Subterráneo: se representa por un tanque donde se 

considera el almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye a través del interior 

del suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podría considerar como el acuífero, y 
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donde sale a formar el flujo base (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada 

Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolación X3 tiene 

la posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterráneas X5 y 

que el resto sea derivado hacia el almacenamiento subterráneo T4 (Corantioquia & 

Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). La cantidad de agua 

que se deriva para el flujo subterráneo depende de la cantidad de agua que ha 

percolado y de la cantidad que pasa a las pérdidas (aporte a las reservas de los 

acuíferos) (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 

2001). 

 

},0{ 44 KppXMinD −=  (7-45) 
 

Para la representación del flujo a través del almacenamiento subterráneo, se utiliza la 

ecuación de continuidad y una ecuación que relaciona la tasa de flujo que sale de este 

almacenamiento con la cantidad de agua almacenada (Corantioquia & Alcaldía de 

Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).: 

 

44 HY =  (7-46) 

 

La importancia de la representación del flujo subterráneo en la modelación de crecidas 

está en reproducir adecuadamente las recesiones del flujo en los cauces y que esto 

sea coherente con el volumen de agua que ha ingresado al almacenamiento 

subterráneo (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; 

Vélez, 2001). 

 

Finalmente, el caudal promedio diario total en la cuenca para cada intervalo de tiempo 

es la suma del flujo producido en cada tanque o almacenamiento (Corantioquia & 

Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). 

 

432 YYYQ ++=
 (7-47) 
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Al igual que en el balance hidrológico de largo plazo, el modelo de tanques no incluye 

la cuantificación de flujos por intervenciones antrópicas, ni aportes de otras fuentes 

como la del manantial Cañaverales, por tanto, se reitera que los resultados 

corresponden al régimen natural (Corantioquia & Alcaldía de Medellín, 2007; Estrada 

Restrepo, 2009; Vélez, 2001).  

 

Este modelo de lluvia escorrentía cuenta con varios parámetros hidráulicos mencionados 

los cuales son el almacenamiento capilar del suelo, la conductividad del suelo en su capa 

superficial e inferior; el tiempo medio de residencia del flujo superficial, subterráneo y del 

flujo base (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002). Cada uno de estos parámetros tiene un 

intervalo de variación (Tabla 7-5), el rango de variación de estos parámetros se ha definido 

con base en trabajos previos y los reportes de la literatura científica (Vélez, 2001; Vélez et 

al., 2002). 

 

Tabla 7-5: Valores sugeridos para los parámetros hidráulicos del modelo de tanques. 

Parámetros Hidráulicos Mínimo Máximo 

Almacenamiento capilar (mm) 20,0 600,0 

Conductividad capa superior (mm/día) 1,0 100,0 

Conductividad capa inferior (mm/día) 0,01 10,0 

Perdidas subterráneas (mm) 0,0 10,0 

Tiempo medio de residencia flujo superficial (días) 1,0 10,0 

Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial (días) 1,0 10,0 

Tiempo medio de residencia flujo base (días) 50,0 200,0 

Fuente: (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002). 

 

Otros parámetros del modelo son los parámetros correspondientes a la evaporación real y 

a la infiltración de la cuenca que son el exponente de infiltración y evaporación. A diferencia 

de los parámetros hidráulicos del modelo, los exponentes de evaporación y de infiltración 

han sido explorados de manera más amplia por los autores (Jaramillo et al., 2003) y el 

rango de variación de cada uno de éstos no es tan amplio, tal como se observa en la Tabla 

7-6 y de los cuales ya algunos autores recomiendan dichos valores (Vélez, 2001; Vélez et 

al., 2002). 
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Tabla 7-6: Valores sugeridos para otros parámetros del modelo de tanques. 

Otros parámetros del modelo Mínimo Máximo 

  Exponente infiltración  1 3 

  Exponente evaporación  0,25 1,5 

Fuente: (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002). 

 

 



 

 
 

F. Calibración del modelo lluvia escorrentía 

Para la estimación y calibración del modelo lluvia escorrentía fue necesario reconstruir las 

series de precipitación obtenidas de las estaciones meteorológicas (ver Tabla 5-6). 

También calcular la evapotranspiración por medio de la ecuación de Cenicafé (ecuación 

(4-18)) para la cuenca, junto con el caudal diario y el área de la cuenca tal y como se 

describe a continuación. 

 

▪ La reconstrucción de las series de precipitación se realiza con el fin de aumentar la 

consistencia de los registros de precipitación diaria de las estaciones a ser usadas en 

la modelación hidrológica, se realiza la reconstrucción de los datos faltantes mediante 

el método de razones promedio (UNESCO, 1982), se parte de estaciones vecinas, 

utilizando la precipitación media anual como estándar de comparación. El método 

estima los datos faltantes en el registro de una estación, a partir de la ecuación 0, donde 

Px es el dato faltante, Nx es el promedio de la precipitación anual en la estación dada, 

Pn es el registro existente en la fecha faltante de cada una de las estaciones vecinas, 

Nm, la media correspondiente a cada estación vecina y M es el número de estaciones 

que se utilizan para realizar la reconstrucción. 
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El período de reconstrucción depende; de la simultaneidad de los registros de las 

estaciones y del periodo que es de interés para ser reconstruido. Para este estudio se 

analizan los registros de las meteorológicas (ver Tabla 5-6) y se obtiene un periodo 

coincidente de 1990 a 2022. 
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▪ El modelo hidrológico (modelo de tanques (Jaramillo, Vélez, & Vélez, 2003)) 

requiere de una caracterización del agua evaporada de la cuenca. La 

evapotranspiración es uno de los componentes más importantes del balance hídrico, y 

se define como la suma de la evaporación física de agua desde la superficie y la 

transpiración de las plantas y los seres vivientes (Jaramillo-Robledo, 2005) En el 

balance de masas se representa la cantidad de agua saliente del volumen de control 

hacia la atmósfera en forma de vapor de agua.  

 

La dinámica de la evapotranspiración está condicionada por tres factores 

fundamentales: disponibilidad de agua, disponibilidad de energía para el cambio de 

estado del agua y condiciones atmosféricas propicias para el almacenamiento y 

transporte de vapor de agua(Jaramillo-Robledo, 2005). 

 

Dada la dificultad para realizar mediciones directas de esta variable, se han obtenido 

diferentes fórmulas en condiciones climáticas diferentes a las tropicales. A partir del 

estudio realizado por (Barco et al., 2000) demostró que los cálculos más confiables 

para estimar esta variable en Colombia eran Cenicafé y Turc, lo cual se ha ratificado 

en múltiples trabajos que se han desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia, 

Sede Medellín (Mesa S et al., 1999). 

 

▪ El caudal diario es una de las variables más importantes en conjunto con la 

precipitación en la etapa de la calibración del modelo. Aunque para calibrar el modelo 

no se exige una cantidad mínima de años, cuanto más largo sea el período de 

calibración serán más confiables las calibraciones. Para realizar la calibración no se 

requiere completar los datos faltantes en la serie de caudales. 

 

Con todos los datos obtenidos se requiere seleccionar cual va a ser la cuenca de 

calibración para obtener los caudales desconocidos por la inexistente disponibilidad de 

información por falta de instrumentación para la quebrada la Iguaná de acuerdo con la red 

hidrográfica trazada y el punto de vertimiento de la PTAR Aguas Claras. Para esto se debe 

seleccionar cual va a ser esa cuenca de interés que permite obtener la información. 

De esta manera, al realizar un análisis de similitud hidrológica, se encontró que la cuenca 

de la quebrada Doña María, en el municipio de Itagüí, es la que presenta mayor similitud 

con la quebrada la Iguaná, debido a su cercanía, similar área de cuenca y además están 
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en la misma vertiente (izquierda) del Valle de Aburrá, donde pueden ser comparables sus 

regímenes de precipitación. 

 

Para la cuenca del rio Aburrá, se encontró que esta posee un medidor de caudal, 

perteneciente a la red Piragua, de la CAR Corantioquia, a la altura del municipio de 

Copacabana, con el cual es posible realizar la simulación hidrológica de caudales para la 

cuenca de estudio. Con los resultados de esta calibración, se realizarán las simulaciones 

de caudales para las cuencas del Río Aburrá a la altura de la PTAR aguas claras, y para 

las cuencas abastecedoras del Río Grande y Río Chico. 

 

Teniendo los datos y las cuencas o puntos de referencia se procede a ejecutar el modelo 

de lluvia – escorrentía de (Velez et al., 2002) para estos y así obtener los parámetros 

necesarios para modelar las cuencas de interés desconocidas. 

 

Se aplicó el modelo de tanques a la cuenca de la quebrada Doña María (Figura 7-10 y 

Tabla 7-7) y al rio Aburrá en la estación Piragua a la altura de Copacabana (Figura 7-11 y 

Tabla 7-8) se obtuvieron los siguientes resultados para la calibración del modelo de 

tanques. 

 

En la Figura 7-10 se puede observar para la quebrada Doña María que la serie de caudales 

simulados por el método de tanques de lluvia escorrentía presenta una gran similitud con 

la serie de datos reales de caudal. A partir de esta simulación se obtuvieron los parámetros 

asociados al modelo calibrado (Tabla 7-7) que serán parte de los insumos necesarios para 

obtener los caudales sintéticos para la quebrada la Iguaná. 
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Figura 7-10: Calibración quebrada Doña Maria. 

 
 

 

Tabla 7-7: Parámetros resultado del modelo de la quebrada Doña María. 

Parámetro Valor 

Estación Piragua-Doña Maria 

Corriente Quebrada Doña Maria 

Periodo de Calibración 2017-2022 

Años de calibración 5 

Área de la Cuenca [km2] 64,86 

Parámetros de calibración 

Almacenamiento Capilar [mm/día] 15 

Conductividad Capa Superior [mm/día] 25 

Conductividad Capa Inferior [mm/día] 6 

Perdidas Subterráneas [mm] 3.5 

Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial [días] 1 

Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial [días] 10 

Tiempo Medio de Residencia Flujo Base [días] 70 

Condiciones iniciales 

Almacenamiento Capilar – T1 9.278 

Almacenamiento Agua superficial – T2 0.101 

Almacenamiento Gravitacional Z Sup – T3 9.892 

Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuífero) – T4 31.216 

Otros parámetros del modelo 

Exponente infiltración 1.05 

Exponente evaporación 1.4 

Altura Media [msnm] 2133 

 

En la Figura 7-11 se puede observar para el Río Aburrá que la serie de caudales simulados 

por el método de tanques de lluvia escorrentía presenta una gran similitud con la serie de 

datos reales de caudal. A partir de esta simulación se obtuvieron los parámetros asociados 

al modelo calibrado (Tabla 7-8) que serán parte de los insumos necesarios para obtener 

los caudales sintéticos para la zona de descarga de la PTAR Aguas Claras. 
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Figura 7-11: Calibración rio Aburrá- Copacabana. 

 
 

Tabla 7-8: Parámetros resultado del modelo del Rio Aburrá a la altura de Copacabana. 

Parámetro Valor 

Estación Piragua-Río Aburrá-Copacabana 

Corriente Río Aburrá 

Periodo de Calibración 2017-2022 

Años de calibración 5 

Área de la Cuenca [km2] 709.5 

Parámetros de calibración 

Almacenamiento Capilar [mm/día] 600 

Conductividad Capa Superior [mm/día] 15 

Conductividad Capa Inferior [mm/día] 35 

Perdidas Subterráneas [mm] -0.4 

Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial [días] 10 

Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial [días] 20 

Tiempo Medio de Residencia Flujo Base [días] 250 

Condiciones iniciales 

Almacenamiento Capilar – T1 488.3 

Almacenamiento Agua superficial – T2 0.1 

Almacenamiento Gravitacional Z Sup – T3 0.0 

Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuífero) – T4 1021.1 

Otros parámetros del modelo 

Exponente infiltración 1.05 

Exponente evaporación 1.4 

Altura Media [msnm] 2098 

 

Con estos parámetros resultantes de calibración, se procedió a simular los caudales de las 

cuencas estudio (quebrada Iguaná, Rio Aburrá a la altura de la PTAR Aguas Claras) 

mediante la transposición de parámetros a estas nuevas cuencas, también se ajustan las 

entradas de precipitación correspondientes a las cuencas de estudio, así como su área y 

la altura media.  
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Luego de la simulación, se obtuvieron los caudales sintéticos medios diarios para el 

periodo comprendido entre los años 1991 y 2022, las cuales se representan mediante las 

curvas de duración de caudales mostradas en la Figura 7-12 para la quebrada la Iguaná 

y Figura 7-13 para el Río Aburrá.  

 

Las curvas de duración de caudales (o FDC por sus siglas en ingles) son una de las 

herramientas mas utilizadas en la hidrologia, puesto que proveen información sobre el 

porcentaje de tiempo que un caudal excede un valor especifico. Estas curvas se 

representan en escala Log Normal y se utilizan con frecuencia para resumir la informacion 

hidrologica de una cuenca, con la probabilidad de excedencia del caudal en el eje X y dicho 

caudal en el eye Y (Marín V., 2011). 

 

Figura 7-12: Curva de duración de caudales quebrada Iguaná. 

 
 

Figura 7-13: Curva de duración de caudales Rio Aburrá. 
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G. Oferta hídrica total 

La oferta hídrica total se define como el “volumen de agua que escurre por la superficie e 

integra los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que fluye por la superficie del suelo 

que no se infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de los ríos o en los cuerpos 

de agua lénticos” (IDEAM, 2014), dicho volumen se expresa en unidades consistentes con 

la demanda hídrica, es decir en m3/año o Hm3/año.  

 

El Estudio Nacional de Aguas de Colombia (IDEAM, 2014) dice que, la oferta hídrica total 

se obtiene de la condición promedio multianual o mensual (ciclo anual), ya sea por balance 

hídrico, modelos lluvia – escorrentía o espacialización de la escorrentía medida en 

estaciones.  

 

Para este estudio, fue usado el método de los modelos lluvia – escorrentía (modelo 

agregado de tanques), obteniéndose resultados consistentes. En las Figura 7-14 y Figura 

7-15  se muestran las ofertas totales discriminadas por fases del fenómeno ENSO (Niña, 

Niño y Neutral) para la Quebrada la Iguaná y se comparan con la oferta total promedio sin 

separarla por condición hidrológica (es decir, estimada con todos los datos disponibles, 

línea amarilla), así como la comparación de la oferta promedio con la oferta total del 2022. 

 

Figura 7-14: Oferta total para diferentes condiciones hidrológicas de la Quebrada Iguaná. 
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Se observa que la oferta suele ser mayor durante la fase húmeda del ENSO (La Niña) y 

tiende a disminuir durante su fase seca (El Niño). Para la Fase neutral, se observa que 

posee magnitudes similares a la oferta estimada con todos los datos disponibles (línea 

amarilla).   

 

Figura 7-15: Oferta total promedio de la Quebrada la Iguaná. 

 

 

Analizando la comparación de oferta total promedio (estimadas con todos los datos) y la 

oferta total del 2022, se aprecia un aumento en lo corrido del año, esto es atribuido a que, 

desde el segundo semestre del 2020 hasta la fecha, se ha presentado una fase húmeda 

prolongada del ENSO (La Niña). 

 

En las Figura 7-16 y Figura 7-17 se muestran las ofertas totales para cada condición 

hidrológica y la comparación de la oferta promedio con la oferta del 2022 para la cuenca 

receptora del rio Aburrá a la altura de la PTAR. 

 

Figura 7-16: Ofertas totales Río Aburrá-PTAR. 
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Figura 7-17: Comparación oferta total promedio vs oferta total 2022. Río Aburrá PTAR. 

 

 

En la Figura 7-18 se muestran las ofertas totales para cada condición hidrológica (húmeda, 

seca y neutral) para el embalse Río Grande (Río Chico y Río grande) así como la oferta 

estimada con todos los datos disponibles (sin discriminar por condiciones hidrológica). 

Además, nuevamente se muestra la comparación de ofertas totales promedio versus la 

oferta total del 2022 (Figura 7-19). 

 

Este escenario contempla el abastecimiento real de la facultad de minas, la cual proviene 

del embalse rio Grande que es abastecido por el rio Grande y el rio Chico. Por esto las 

simulaciones de series sintéticas de caudales se hicieron por separado para cada cuenca, 

pero aquí, se unirán los valores para mostrar la disponibilidad de agua real del embalse 

Rio Grande.  

 

Figura 7-18: Oferta hídrica total para el embalse Río Grande. 
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Figura 7-19: Comparación oferta total promedio vs oferta total 2022. Embalse Rio Grande. 

 

 

Se observa que para todos los escenarios, aquí la oferta suele ser mayor durante la fase 

húmeda del ENSO (La Niña) y tiende a disminuir durante su fase seca (El Niño). Para la 

Fase neutral, se observa que posee magnitudes similares a la oferta estimada con todos 

los datos disponibles (línea amarilla).  Analizando las ofertas totales promedio (estimadas 

con todos los datos) comparadas con las del 2022, se aprecia un aumento en lo corrido 

del año para la cuenca receptora del Río Aburrá. Caso contrario del embalse del rio 

Grande, donde la oferta total del 2022 es menor que la oferta total promedio esto insinúa 

que la cuenca abastecedora del Río Grande no ha sido tan influenciada por la ola invernal 

de los últimos dos años. 

 

En la Tabla 7-9 se muestra la oferta hídrica total para las cuencas de interés como 

promedios mensuales (ciclo anual) a partir de los resultados del modelo de tanques. Dicha 

oferta es representativa de la condición hidrológica promedio o normal y las establecidas 

para el año 2022. 

Tabla 7-9: Oferta total de las cuencas de interés. 

Mes 

Quebrada La Iguaná Río Aburrá Embalse Río Grande 

Oferta total 
[m3/s] 

Oferta total 2022 
[m3/s] 

Oferta total 
[m3/s] 

Oferta total 2022 
[m3/s] 

Oferta total 
[m3/s] 

Oferta total 2022 
[m3/s] 

Enero 0.414 0.286 31.806 37.190 46.195 42.469 

Febrero 0.333 0.190 30.067 34.770 43.559 40.359 

Marzo 0.628 1.902 29.684 37.763 42.366 40.320 

Abril 0.953 2.427 31.374 46.629 43.028 42.563 

Mayo 1.160 1.933 35.222 42.098 46.114 41.794 

Junio 0.886 1.890 34.756 49.399 47.937 43.142 

Julio 0.576 0.824 32.540 43.582 47.112 43.237 

Agosto 0.490 1.460 31.716 50.349 47.007 43.357 

Septiembre 0.876 - 32.797 - 47.825 - 

Octubre 1.164 - 34.395 - 49.910 - 

Noviembre 1.248 - 35.332 - 51.075 - 

Diciembre 0.646 - 33.923 - 49.443 - 
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H. Caudal ecológico 

La consistencia encontrada en los resultados de las estimaciones de caudales (modelo de 

tanques de lluvia escorrentía), por lo cual se decide utilizar las series de caudales medios 

diarios simuladas para cada punto de interés, para las estimaciones de los caudales 

ecológicos.   

 

Para la estimación de los caudales ecológicos, se aplican las tres metodologías sugeridas 

en la Guía Técnica para la Formulación de Planes de Ordenamiento del Recurso Hídrico 

(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014), si bien este estudio, no tiene fines de 

ordenamiento, las metodologías expuestas en dicho documento son las de mayor uso en 

Colombia y se considera pertinente la aplicación de varias metodologías para tener 

mayores herramientas que permitan seleccionar una propuesta de caudales ecológicos en 

la zona.  

 

▪ Metodología 1: Siguiendo la Resolución 865 del año 2004 (Ministerio de ambiente 

vivienda y desarrollo territorial, 2004) por la cual se adopta la metodología para el 

cálculo del índice de escasez para aguas superficiales a que se refiere el Decreto155 

de 2004 y se adoptan otras disposiciones, se acoge como primera aproximación al 

caudal ecológicos el valor máximo de caudal ecológico obtenido mediante la aplicación 

de los siguientes métodos: 

 

o Mínimo histórico: a partir de las curvas de duración de caudales medios diarios, 

se propone como caudal mínimo ecológico el único valor asociado al caudal 

promedio multianual que permanece el 97,5% del tiempo. 

o Porcentaje de descuento: se adopta como caudal mínimo ecológico un valor 

aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual más bajo de la corriente 

en estudio. 

http://www.icbf.gov.co/cargues/avance/docs/decreto_0155_2004.htm#1
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o Reducción por caudal ecológicos: el caudal ecológico en esta aproximación 

corresponde al 25% del caudal medio multianual en condiciones de oferta media. 

 

En la Tabla 7-10 se muestran el resultado al aplicar la metodología 1 a las series de 

caudales medios diarios de las cuencas estudio. 

 

Tabla 7-10: Resultados metodología 1. 

Cuenca 
Mínimo histórico 

[m3/s] 

Porcentaje 
descuento 

[m3/s] 

Reducción por caudal 
ecológicos [m3/s] 

Caudal 
seleccionado 

Quebrada La Iguaná 0.103 0.083 0.195 0.195 

Río Aburrá PTAR 21.355 7.421 8.199 21.355 

Río Grande 23.154 7.315 8.098 23.154 

Rio Chico 9.835 3.276 3.604 9.835 

 

▪ Metodología 2: El valor del caudal ecológico se determina en función del Índice de 

Retención y Regulación Hídrica, para valores de superiores a 0,7 (alta retención y 

regulación) se elige caudal ecológico el Q85% de la curva de duración. Para valores 

de inferiores a 0,7, se adopta el valor Q75% de la curva de duración de caudales 

medios diarios (IDEAM, 2018). 

 

El Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH), mide la cantidad de humedad que 

pueden retener las cuencas (IDEAM, 2014). Valores bajos del índice de retención y 

regulación hídrica indican que la cuenca no tiene una capacidad significativa para 

retener humedad y regular los caudales, de modo que en épocas secas los caudales 

descienden considerablemente y en época de lluvias aumenta de forma considerable. 

Para determinar este indicador se utilizaron fundamentalmente las curvas de duración 

de caudales construidas para los puntos de interés. 

 

La estimación del IRH resulta de la relación entre el volumen representado por el área 

que se encuentra por debajo de la línea del caudal medio y el correspondiente al área 

total bajo la curva de duración de caudales diarios (IDEAM, 2015). 

 

El cálculo del índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) está dado por la siguiente 

ecuación: 
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Vt

VP
IRH =  

(7-49) 

Donde IRH es el Índice de Retención y Regulación Hídrica; Vp el volumen representado 

por el área que se encuentra por debajo de la línea del caudal medio y Vt el volumen 

total representado por el área bajo la curva de duración de caudales diarios. 

 

En la Tabla 7-11 se presentan los resultados al aplicar la metodología 2 de caudales 

ecológicos. 

 

Tabla 7-11: Resultados metodología 2. 

Cuenca IRH Caudal Q75% Caudal Q85% Caudal seleccionado 

Quebrada La Iguaná 0.67 0.280 0.198 0.280 

Río Aburrá PTAR 0.91 27.655 25.841 25.841 

Río Grande 0.93 28.233 26.670 26.670 

Rio Chico 0.92 12.260 11.628 11.628 

 

Se aprecia que la mayoría de las cuencas de estudio presenta un índice de retención 

(IRH) mayor a 0.7, por lo que el caudal ecológico de la metodología 2 para estas, será 

el caudal que es excedido el 85% de las veces (Q85%), mientras que para la cuenca 

de la quebrada la Iguaná, que cuenta con IRH inferior a 0.7, se tomará como caudal 

ecológico para la metodología 2, el caudal que es excedido el 75% de las veces. 

 

▪ Método 3: Resulta de la aplicación de la metodología hidrológica expuesta en 

(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible & Autoridad Nacional de 

Licencias Ambientales, 2013), mediante la cual se aproxima el caudal ecológico en 

condiciones estacionales, es decir su cálculo se hace promedio mensual y no promedio 

multianual como las otras dos metodologías. Para cada mes se determina el valor 7Q10 

y el valor Q95 de las series hidrológicas de interés, el caudal ecológico en cada mes 

será el mayor entre los dos valores obtenidos.  

 

Para el cálculo del Q95, el insumo fundamental son las curvas de duración mensuales 

de los caudales diarios, discriminado por mes y, también se discriminará para cada una 

de las tres condiciones hidrológicas si es necesario (húmeda, promedio y seca), el Q95 

representa el caudal medio diario que es excedido en el 95% para un mes y condición 

hidrológica especifica.  
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Posteriormente se estima el 7Q10 discriminado por mes, pero no por condición 

hidrológica. Para su estimación se construye una serie de promedio móvil de 7 días 

sobre los registros diarios, a partir de la cual, se generan series mensuales del caudal 

mínimo en cada mes y finalmente, sobre dicha serie mensual se aplica una distribución 

de probabilidad Gumbel, para el análisis de frecuencia con periodo de retorno de 10 

años.  

 

En la Tabla 7-12 se muestran los resultados para cada cuenca al aplicar esta 

metodología.  

 

Tabla 7-12: Resultados metodología 3.  

Mes 

Caudal ecológico 
Quebrada la Iguaná 

[m3/s] 

Caudal ecológico Río 
Aburrá [m3/s] 

Caudal ecológico Río 
Grande [m3/s] 

Caudal ecológico 
Río Chico [m3/s] 

7Q10 Q95 7Q10 Q95 7Q10 Q95 7Q10 Q95 

Enero 0.112 0.145 24.928 23.430 26.20 24.70 7Q10 Q95 

Febrero 0.081 0.091 23.510 21.408 24.78 23.32 11.38 10.52 

Marzo 0.040 0.065 22.444 20.206 23.88 23.03 10.74 9.80 

Abril 0.083 0.167 22.539 20.391 24.12 23.17 10.32 9.75 

Mayo 0.222 0.221 23.339 23.036 24.88 23.40 10.33 9.56 

Junio 0.128 0.212 24.992 22.623 26.18 24.05 10.62 9.92 

Julio 0.109 0.163 24.109 21.929 26.01 23.83 11.15 10.28 

Agosto 0.080 0.123 23.681 21.813 26.18 25.19 11.27 10.62 

Septiembre 0.000 0.104 23.895 23.742 26.51 24.63 11.39 11.14 

Octubre 0.259 0.342 24.997 24.650 27.23 24.91 11.63 11.34 

Noviembre 0.258 0.416 26.944 27.019 28.38 26.01 11.93 11.27 

Diciembre 0.158 0.213 26.575 24.181 28.07 26.23 12.29 11.67 

 

En las Figura 7-20 se muestra la comparación grafica para una mejor selección de 

caudales ecológicos. 
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Figura 7-20: Resultados gráficos metodología 3. Quebrada Iguaná. 

 

 

Figura 7-21: Resultados gráficos metodología 3. Río Aburrá PTAR. 

 

 

Figura 7-22: Resultados gráficos metodología 3. Río Grande. 

 

 

Figura 7-23: Resultados gráficos metodología 3. Río Chico. 
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Se aprecia que, para la mayoría de las cuencas, los valores mensuales de caudal 

ecológico son mayores al ser estimados con la metodología 7Q10, mientras que para 

quebrada La Iguaná son mayores los resultados obtenidos por la metodología de Q95. 

Por esto, se tomarán los resultados de la metodología Q95 para la quebrada La Iguaná 

y los resultados de caudal ecológico por la metodología 7Q10 para el resto de las 

cuencas estudio.  

 

Así pues, se aplicaron satisfactoriamente las tres metodologías hidrológicas de mayor 

uso en Colombia  (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014), dichos resultados 

muestran diferencias importantes, tanto en magnitud como en representatividad de 

condiciones estacionales, siendo la metodología 3, la única que define caudales 

ecológico con variación mensual. 

 

Se considera que la metodología 1 y 2, sobre estiman los caudales ecológicos y se 

alejan de las condiciones mínimas históricas, siendo no representativos de las 

variaciones intra anuales de los caudales en la zona, mientras que la metodología 3, 

muestra variaciones intra anuales de los caudales ecológicos, acoplados al ciclo anual 

de los caudales medios en la zona, a su vez, dichos caudales son siempre mayores 

que el mínimo histórico, pero también, dicha excedencia no es desmesurada y es 

acorde con el régimen hidrológico que se puede evidenciar en campo.  

 

Finalmente, los caudales ecológicos resultantes de la metodología Q95, asociada a la 

metodología 3, se consideran como los caudales ecológicos característicos de la 

condición hidrológica media, mientras que para una condición hidrológica seca el 

caudal ecológico es considerado igual al 7Q10 mensual, puesto que este, se asocia a 

un análisis de frecuencia de valores mínimos con un periodo de recurrencia de 10 años. 

Así se configuraron los caudales ecológicos para todas las cuencas de estudio. 

 

 



 

 
 

I. Disponibilidad real 

Oferta hídrica real se define como la oferta hídrica total (Anexo G) menos el caudal 

ecológico (Anexo H). Como se mencionó anteriormente, se tomarán los valores obtenidos 

con la metodología 3, los valores de la metodología Q95 se emplearon para obtener la 

oferta disponible en época promedio y los valores de la metodología 7Q10 para la 

condición seca. Con estos valores, se procedió a estimar la oferta hídrica disponible para 

las cuencas de interés.  

 

la Tabla 7-13 se muestran los resultados de todas las ofertas encontradas, así como de 

los caudales ecológicos empleados. Adicionalmente, en la Figura 7-24 se comparan las 

ofertas total y disponible solo para lo corrido del año 2022 para la Quebrada la Iguaná. 

 

Tabla 7-13: Resumen resultados ofertas de la quebrada La Iguaná. 

Mes 
Oferta 
total 

[m3/s] 

Oferta 
total 
2022 

[m3/s] 

Caudal 
ecológico 
condición 

Seca 
[m3/s] 

Caudal 
ecológico 
condición 

Media [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

normal 
[m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

seca [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

normal 2022 
[m3/s] 

Enero 0.414 0.286 0.112 0.145 0.268 0.136 0.141 

Febrero 0.333 0.190 0.081 0.091 0.243 0.108 0.100 

Marzo 0.628 1.902 0.040 0.065 0.563 0.355 1.837 

Abril 0.953 2.427 0.083 0.167 0.786 0.778 2.259 

Mayo 1.160 1.933 0.222 0.221 0.939 0.625 1.712 

Junio 0.886 1.890 0.128 0.212 0.674 0.735 1.679 

Julio 0.576 0.824 0.109 0.163 0.413 0.384 0.661 

Agosto 0.490 1.460 0.080 0.123 0.367 0.267 1.336 

Septiembre 0.876 - 0.000 0.104 0.771 0.576 - 

Octubre 1.164 - 0.259 0.342 0.823 1.045 - 

Noviembre 1.248 - 0.258 0.416 0.832 0.998 - 

Diciembre 0.646 - 0.158 0.213 0.433 0.427 - 
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Figura 7-24: Comparación ofertas 2022 Quebrada Iguaná. 

 

 

La oferta hídrica disponible para la cuenca de estudio del Río Aburrá, y los análisis 

comparativos entre la total y la disponible, se muestra el resumen de ofertas en la Tabla 

7-14, además, se evidencia la oferta disponible estimada gráficamente en la  

Figura 7-25. 

 

Tabla 7-14: Resumen ofertas Río Aburrá PTAR. 

Mes 
Oferta 
total 

[m3/s] 

Oferta 
total 
2022 
[m3/s] 

Caudal 
ecológico 
condición 

Seca 
[m3/s] 

Caudal 
ecológico 
condición 

Media [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

normal [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

seca [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

normal 
2022 [m3/s] 

Enero 31.806 37.190 24.928 23.430 8.376 3.407 13.760 

Febrero 30.067 34.770 23.510 21.408 8.659 2.528 13.362 

Marzo 29.684 37.763 22.444 20.206 9.479 1.826 17.558 

Abril 31.374 46.629 22.539 20.391 10.983 3.108 26.237 

Mayo 35.222 42.098 23.339 23.036 12.187 5.649 19.062 

Junio 34.756 49.399 24.992 22.623 12.134 5.826 26.777 

Julio 32.540 43.582 24.109 21.929 10.611 6.173 21.652 

Agosto 31.716 50.349 23.681 21.813 9.903 5.206 28.536 

Septiembre 32.797 - 23.895 23.742 9.054 4.779 - 

Octubre 34.395 - 24.997 24.650 9.745 6.249 - 

Noviembre 35.332 - 26.944 27.019 8.314 5.940 - 

 

Figura 7-25: Comparación ofertas 2022 Río Aburrá PTAR. 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

O
fe

rt
a 

[m
3

/s
]

Oferta total 2022 Oferta disponible 2022

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
55,0

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

O
fe

rt
a 

[m
3/

s]

Oferta total 2022 Oferta disponible 2022



Anexo I 183 

 

Por otra parte, la Tabla 7-15 se muestran los resultados de todas las ofertas encontradas, 

así como de los caudales ecológicos empleados. Adicionalmente, en la Figura 7-26 se 

comparan las ofertas total y disponible solo para lo corrido del año 2022 para el Embalse 

Río Grande. 

 

Tabla 7-15: Resumen ofertas – Embalse Río Grande. 

Mes 
Oferta 
total 

[m3/s] 

Oferta 
total 
2022 
[m3/s] 

Caudal 
ecológicos 
condición 

Seca 
[m3/s] 

Caudal 
ecológicos 
condición 

Media [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

normal [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

seca [m3/s] 

Oferta 
disponible 
condición 

normal 
2022 [m3/s] 

Enero 46.195 42.469 37.577 35.222 10.973 5.215 7.247 

Febrero 43.559 40.359 35.516 33.123 10.437 3.967 7.237 

Marzo 42.366 40.320 34.199 32.782 9.585 3.071 7.538 

Abril 43.028 42.563 34.451 32.732 10.296 5.106 9.831 

Mayo 46.114 41.794 35.502 33.313 12.801 8.469 8.482 

Junio 47.937 43.142 37.324 34.336 13.601 8.606 8.806 

Julio 47.112 43.237 37.279 34.457 12.655 8.873 8.780 

Agosto 47.007 43.357 37.570 36.327 10.679 7.873 7.030 

Septiembre 47.825 - 38.134 35.969 11.856 7.376 8.552 

Octubre 49.910 - 39.156 36.180 13.730 8.481 - 

Noviembre 51.075 - 40.676 37.679 13.396 8.175 - 

Diciembre 49.443 - 40.283 37.391 12.052 6.568 - 

 

Figura 7-26: Comparación ofertas 2022 – Embalse Río Grande. 
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J. Resultados detallados huella hídrica gris 

Tabla 7-16: Huella hídrica gris detallada. 

Cálculos Bloque M1 

Mes 
Parámetr

o 

Concentració
n del efluente 

(mg/l) 

Concentració
n máx.(mg/l) 

Concentració
n afluente 

(mg/l) 

Concentració
n real (mg/l) 

Volume
n del 

efluente 
(m3) 

HH gris 
(m3) 
WFA 

HH gris 
(m3) 

Adaptada. 

Marzo 

DBO 288,00 75,00 0,00 100,00 76,00 291,84 291,84 

DQO 308,00 225,00 0,00 192,00 76,00 104,04 709,33 

SST 51,00 75,00 0,00 328,00 76,00 51,68 51,68 

Hierro 5,38 1,00 0,30 0,00 76,00 385,78 385,78 

Total Marzo 385,78 1.438,63 

Abril 

DBO 314,00 75,00 0,00 100,00 64,00 267,95 267,95 

DQO 425,00 225,00 0,00 192,00 64,00 120,89 824,24 

SST 75,00 75,00 0,00 328,00 64,00 64,00 64,00 

Hierro 2,36 1,00 0,30 0,00 64,00 131,97 131,97 

Total Abril 267,95 1.288,16 

Mayo 

DBO 216,00 75,00 0,00 100,00 91,00 262,08 262,08 

DQO 328,00 225,00 0,00 192,00 91,00 132,66 904,48 

SST 37,30 75,00 0,00 328,00 91,00 45,26 45,26 

Hierro 0,78 1,00 0,30 0,00 91,00 44,04 44,04 

Total Mayo 262,08 1.255,87 

Junio 

DBO 229,00 75,00 0,00 100,00 79,00 241,21 241,21 

DQO 418,00 225,00 0,00 192,00 79,00 146,76 1.000,67 

SST 38,00 75,00 0,00 328,00 79,00 40,03 40,03 

Hierro 1,42 1,00 0,30 0,00 79,00 88,24 88,24 

Total Junio 241,21 1.370,15 

Julio 

DBO 86,80 75,00 0,00 100,00 35,00 40,51 40,51 

DQO 135,00 225,00 0,00 192,00 35,00 21,00 143,18 

SST 86,00 75,00 0,00 328,00 35,00 40,13 40,13 

Hierro 2,75 1,00 0,30 0,00 35,00 85,68 85,68 

Total Julio 85,68 309,50 

DBO 215,00 75,00 0,00 100,00 66,00 189,20 189,20 
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Agost
o 

DQO 515,00 225,00 0,00 192,00 66,00 151,07 1.030,00 

SST 94,00 75,00 0,00 328,00 66,00 82,72 82,72 

Hierro 0,89 1,00 0,30 0,00 66,00 39,20 39,20 

Total Agosto 189,20 1.341,12 

Cálculos Facultad de Minas 

Mes 
Parámetr

o 

Concentració
n del efluente 

(mg/l) 

Concentració
n máx.(mg/l) 

Concentració
n afluente 

(mg/l) 

Concentració
n real (mg/l) 

Volume
n del 

efluente 
(m3) 

HH gris 
(m3) 
WFA 

HH gris 
(m3) 

Adaptada. 

Marzo 

DBO 207,67 75,00 0,00 100,00 759,00 
2.101,5

9 
2.101,59 

DQO 281,43 225,00 0,00 192,00 759,00 949,37 6.472,97 

SST 89,50 75,00 0,00 328,00 759,00 905,74 905,74 

Hierro 5,94 1,00 0,30 0,00 759,00 
4.276,9

7 
4.276,97 

Total Marzo 
4.276,9

7 
13.757,26 

Abril 

DBO 429,00 75,00 0,00 100,00 620,00 
3.546,4

0 
3.546,40 

DQO 515,00 225,00 0,00 192,00 620,00 
1.419,1

1 
9.675,76 

SST 202,00 75,00 0,00 328,00 620,00 
1.669,8

7 
1.669,87 

Hierro 2,86 1,00 0,30 0,00 620,00 
1.585,9

6 
1.585,96 

Total Abril 
3.546,4

0 
16.477,98 

Mayo 

DBO 321,00 75,00 0,00 100,00 723,00 
3.094,4

4 
3.094,44 

DQO 755,00 225,00 0,00 192,00 723,00 
2.426,0

7 
16.541,36 

SST 266,00 75,00 0,00 328,00 723,00 
2.564,2

4 
2.564,24 

Hierro 2,58 1,00 0,30 0,00 723,00 
1.646,9

9 
1.646,99 

Total Mayo 
3.094,4

4 
23.847,04 

Junio 

DBO 314,00 75,00 0,00 100,00 663,00 
2.775,7

6 
2.775,76 

DQO 476,00 225,00 0,00 192,00 663,00 
1.402,6

1 
9.563,27 

SST 120,00 75,00 0,00 328,00 663,00 
1.060,8

0 
1.060,80 

Hierro 1,41 1,00 0,30 0,00 663,00 734,60 734,60 

Total Junio 
2.775,7

6 
14.134,44 

Julio 

DBO 311,00 75,00 0,00 0,00 473,00 
1.961,3

7 
1.961,37 

DQO 443,00 225,00 0,00 0,00 473,00 931,28 931,28 

SST 202,00 75,00 0,00 0,00 473,00 
1.273,9

5 
1.273,95 

Hierro 4,94 1,00 0,30 0,00 473,00 
2.194,7

2 
2.194,72 

Total Julio 
2.194,7

2 
6.361,32 

Agost
o 

DBO 125,00 75,00 0,00 100,00 451,00 751,67 751,67 

DQO 470,00 225,00 0,00 192,00 451,00 942,09 6.423,33 

SST 173,00 75,00 0,00 328,00 451,00 
1.040,3

1 
1.040,31 

Hierro 1,58 1,00 0,30 0,00 451,00 578,63 578,63 
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Total Agosto 
1.040,3

1 
8.793,94 

Cálculos Ingeominas 

Mes 
Parámetr

o 

Concentració
n del efluente 

(mg/l) 

Concentració
n máx.(mg/l) 

Concentració
n afluente 

(mg/l) 

Concentració
n real (mg/l) 

Volume
n del 

efluente 
(m3) 

HH gris 
(m3) 
WFA 

HH gris 
(m3) 

Adaptada. 

Marzo 

DBO 78,00 75,00 0,00 100,00 102,00 106,08 106,08 

DQO 94,40 225,00 0,00 192,00 102,00 42,79 291,78 

SST 39,00 75,00 0,00 328,00 102,00 53,04 53,04 

Hierro 7,02 1,00 0,30 0,00 102,00 685,24 685,24 

Total Marzo 685,24 1.136,14 

Abril 

DBO 88,70 75,00 0,00 100,00 96,00 113,54 113,54 

DQO 138,00 225,00 0,00 192,00 96,00 58,88 401,45 

SST 46,50 75,00 0,00 328,00 96,00 59,52 59,52 

Hierro 0,52 1,00 0,30 0,00 96,00 20,93 20,93 

Total Abril 113,54 595,44 

Mayo 

DBO 30,50 75,00 0,00 100,00 133,00 54,09 54,09 

DQO 75,60 225,00 0,00 192,00 133,00 44,69 304,69 

SST 20,70 75,00 0,00 328,00 133,00 36,71 36,71 

Hierro 0,65 1,00 0,30 0,00 133,00 46,68 46,68 

Total Mayo 54,09 442,17 

Junio 

DBO 28,30 75,00 0,00 100,00 120,00 45,28 45,28 

DQO 45,60 225,00 0,00 192,00 120,00 24,32 165,82 

SST 22,00 75,00 0,00 328,00 120,00 35,20 35,20 

Hierro 0,39 1,00 0,30 0,00 120,00 10,80 10,80 

Total Junio 45,28 257,10 

Julio 

DBO 88,00 75,00 0,00 100,00 140,00 164,27 164,27 

DQO 170,00 225,00 0,00 192,00 140,00 105,78 721,21 

SST 50,00 75,00 0,00 328,00 140,00 93,33 93,33 

Hierro 0,89 1,00 0,30 0,00 140,00 81,90 81,90 

Total Julio 164,27 1.060,71 

Agost
o 

DBO 55,80 75,00 0,00 100,00 111,00 82,58 82,58 

DQO 198,00 225,00 0,00 192,00 111,00 97,68 666,00 

SST 19,30 75,00 0,00 328,00 111,00 28,56 28,56 

Hierro 0,46 1,00 0,30 0,00 111,00 17,65 17,65 

Total Agosto 97,68 794,80 

 


