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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la
estimacién de la huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de

Colombia sede Medellin

La Metodologia de la Evaluacion de la Huella Hidrica (WFA) de la Water Footprint Network
(WFN) permite calcular el volumen de agua consumido y degradado por una empresa, un
proceso productivo, una region, etc. El calculo de la huella hidrica por medio de la WFA es
principalmente adaptado y aplicado en el sector agropecuario. Sin embargo, no se ha
desarrollado una adaptaciébn de esta metodologia para ser aplicada en campus
universitario, ya que este sector es poco estudiado. El objetivo de este estudio se centra
en adaptar la metodologia WFA de manera especifica para aplicarla en campus
universitario y establecer estrategias para la gestion hidrica. De esta manera, en la primera
fase del estudio se realiza una revision bibliogréfica, la cual permite, junto con el balance
de masa, establecer la adaptacion metodolégica. Luego de establecer la adaptacién
metodolégica, se compara la metodologia WFA con su version adaptada en un caso de
estudio para el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
Los resultados del caso de estudio evidencian que la huella hidrica gris representa el 74%
de la huella hidrica directa y que esta representa el 94% de la huella hidrica total. También,
el calculo de la huella hidrica azul y verde no presentan variaciones entre las metodologias;
sin embargo, la huella hidrica gris calculada con la WFA presenta una subestimacion. La
huella hidrica obtenida para el Campus Robledo no puede ser directamente comparada
con los resultados para otras universidades debido a que los calculos no contemplaron los

mismos parametros.

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

adaptacion metodol6gica, 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, Medellin

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, Medellin.
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.



Contenido IX

Contenido
Pag.
(ST U1 1.0 1= P VIl
PN o XY 1 = o3 TP VIII
RSy = W0 L= o [ U1 = L PRSPPI XIl
TS =0 LI = o] = (TR XV
(e R g Yo 18 o1 o1 [0 ] o NRTRURTEUTT TP TP TR 1
1. Planteamiento del problema de investigacion ...........ccccccvviiiiii i, 5
1.1 Preguntas de iNVESHIGACION .........coiiiiiiiiiiiiiiiie et 7
O @ 1 o1 1=1 1)V e [T 1= - 1 U 7
1.3 ODbJetivOS ESPECIICOS ...uiieiiiieeiiceee e 8
R R o [T T0] (TS TP PRPPPT P 8
LD Al CANCE e 8
I TN UL 1 o= T [0 o TR 10
L Y =Y olo IR (=10 ] 4 [o3 o FUTTUTTEUTR TR P TP TP 12
2.1 HUEa hiANCa ITECIA. . e et 17
2.1.1 HUEHA NIANCA QZUL ... e e 17
2.1.2 HUECHA NIAINCA VEIUE ... . oo e 20
2.1.3 Huella hidriCa griS.......uuuiiiiii e 22
2.2 HUuella hidriCa INAITECIA ... ..o 25
2.3  Andlisis de sostenibilidad de la huella hidriCa...........covvieiiiiiiieee e 27
2.3.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde...........ccooveveviiiiiiiieiiiins 29
2.3.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul .............ccovveeeiiieiien 29
2.3.3 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris..........cccoooviiiiiiiiiiniiiee, 30
3. EStudio BiBHOGraAfiCO ... 31
3.1 Estrategia de busqueda de literatura.............coevevvieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 32
3.2 SeleCCiON e TBIATUIAL. ... c. e 33
3.3 Recopilacion de datOS ........ceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 35
3.4 ANAISIS e 1a IEIAtUIa ... oo 35
3.4.1 Huella hidrica en diferentes sectores eCoONOMICOS .......oveueeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaenn, 36
3.4.2 Huella hidrica en campus UNIVEISILArIiO .........ccooiiuuiiiieiieeeeeiiiiiieeee e e e 45
4. Adaptacion de la metodologia WFA para campus universitario..........ccccceeeeeee... 52

4.1 Adaptaciones a la huella hidrica direCta .............ccccveeeiiiiiiie e 52



X Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la estimacion de la
huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

4.1.1 Adaptacion de la huella hidrica azul ..., 53
4.1.2 Adaptacion de la huella hidrica verde...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 56
4.1.3 Adaptacién de la huella hidrica griS..........ooeuviiiiiiiieeiiccen e, 59

4.2  Adaptaciones de la huella hidrica indirecta..........cccooooeviiiiiiiiiini e, 61
4.2.1 Huella hidrica indirecta de energia..............eeeeieeiiiiiiiiiiiiiieeeeii e 61
4.2.2 Huella hidrica indirecta de papel .........cooviiiiiiiiiiii e 62

4.3  Adaptaciones a la sostenibilidad ambiental de la huella hidrica ........................ 63
I Y 1<) (o Yo Fo] [ Lo I - VTSP PPTPPP PP 65
L0 R0 o F= W o [ = E) 11 o T I 65
5.2  Metodologia adaptada de la WFA.........coooiiii e 67
5.3  Recoleccion de informacion ............covvvviiiiiiiiiiee 68
5.3.1 Huella hidrica @zul...........cooiieiiiiiiee e 68
5.3.2 Huella hidriCa VEIAE .......uuiiiiiececce e 69
5.3.3 Huella hidriCa griS.......ooiuiiiiiiiiie et 70
5.3.4 Huella hidrica indirecta por energia eléctriCa..............oovvvviieeiieeeeiieeiiiee e, 72
5.3.5 Huella hidrica indirecta por Papel ..........ccoovieeiiiiiiii e 72
5.3.6 Andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica.............ccccccvvvvvninnnnn. 73

6. ResultadoS ¥ diSCUSIONES ......coouiiiiiii it e e e e eera s 79
6.1 Contabilidad y comparacion de la huella hidrica ..........ccccccvvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiee, 79
6.1.1 Huella hidrica @zul...........cooiiiiiiiiiiiie e 79
6.1.2 Huella hidriCa VEIIE ........uiiiiieeeeecce e 81
6.1.3 Huella hidriCa griS.......cuuuuiiiii e 83

L I o IO U= | = W T o [ o= W o 1= ol 87
6.1.5 Huella hidrica total..........ccooiiiiiiiiicc e 89

6.2  Andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica ...................coooovinnnnnnn. 90
6.2.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul...............ccccccviviiiiiniininnnn. 91
6.2.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris .........cccoooviiiiiiiiiiieiiiiie, 95

6.3  Huella hidrica de otras universidades ............coovvveiiiiiiiie e 98
6.4  Estrategias de gestion hidriCa ... 104
7. Conclusiones y reCOMENTACIONES ......ccevvviiuiiiiiieeeeeeeeeiiiaae e e e e e eeeaeenaa e e e eaeeeannes 107
7.1 CONCIUSIONES ...ceviitei e et e e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeareaaaanes 107
A N & = ToTo ] 1 0= oo F= Tod (o] o 1= 1P 112
BibD i OGIAfTa ... e 115
N =0 13PN 129

[SO LA0AB: 2014 ...tttk e ekt e et e e et e e e e as 129
Comparacion de las metodolOgias .......uuueuueuuiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeennee 134

Articulos del estudio biblIOGrafiCo ........cooviiiiiiiiiiii 137

MOAEIO HTUVIA S COMTEINIIA .. e e e e e 155

A
B
C
D.  SOftWAIrE CrOPWAL ... eeeiiieeiiiiie e e et e e e e e e e e et e e e e e e e eeeneenaaaeeaeas 147
E
F. Calibracion del modelo lluvia eScorrentia.........ccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieie e 165
G

Oferta NTATICA LOTAl ..o e 171



Contenido

H. Caudal ecoldgico

I. Disponibilidad real

J. Resultados detallados huella hidrica gris



Contenido Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Fases para el desarrollo del proyecto de investigacion. .............ccccveeeeeeeennnnns 9
Figura 2-1: Fases de la evaluacion de la huella hidrica. ..........ccccoovviieeiiiecniiicee e, 13
Figura 2-2: Diagrama de calculo de la huella hidrica. ............ooociiiiiiiiiiiiiiiieeee 14
Figura 2-3: Balance hidrico de agua azul. .............ccoooiviiiiiiiii i 18
Figura 2-4: Balance hidrico de agua VErde. ...........cccuuuiiiiiieeiiiiiiiiiiieee e 20
Figura 2-5: Balance de masa en la fuente hidrica receptora. .........ccccccceviiiiiiiiiiiiinennnnne 23
Figura 2-6:Ejemplo huella hidrica indirecta. ...........ccccovviiiiiii i, 26
Figura 3-1: Procedimiento metodoldgico para la revision bibliogréfica. ............ccccceeie 32
Figura 3-2: Publicaciones por base de datos de articulos cientificos y sectores
(<Tolo] o] 331 To] o L3S 36
Figura 3-3: Publicaciones por afio y base de datos para multiples sectores econémicos.
....................................................................................................................................... 37
Figura 3-4: Analisis espacio sectorial de las publicaciones. ...........cccccceviiiiiiiiiiiiienennnnne 39
Figura 3-5: Analisis sectorial del calculo de la huella hidrica. ...........cccooeeeiiiiiiiiiiienn.. 42
Figura 3-6: Publicaciones por afio y base de datos para campus universitario............... 46
Figura 3-7: Analisis espacial de las publicaciones en campus universitarios................... 47
Figura 3-8: Analisis de la huella hidrica calculada para campus universitario................. 49
Figura 5-1: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. .......... 66
Figura 5-2: Evidencia fotografica de la toma de muestras. ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiieiieeeeenne 71
Figura 5-3: Distribucion de usos del agua por SECION.........ceiiieeeiiiiiiiicce e 74
Figura 5-4: Red de drenaje y CUENCAS trazadas. ............cceevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee 76
Figura 5-5: Estaciones meteoroldgicas en las cuencas trazadas. ............cccceevvvvveeeennn.. 78
Figura 6-1: Comparacion grafica de la huella hidrica azul...............cccccooiiiis 81
Figura 6-2: Huella hidrica azul POr Areas. ..........cooiiuiiiiiiiieeeeiiciieieee e 81
Figura 6-3: Comparacion gréfica de la huella hidrica verde...........ccccoovvvevviiiiiiiiiiiiennnnn.. 82
Figura 6-4: Comparacion de la huella hidrica gris. .........cccccoiiiiiiiiiiieee e 84
Figura 6-5: Andlisis de sensibilidad porcentual de la huella hidrica gris WFA. ............... 86
Figura 6-6: Andlisis de sensibilidad comparativa de la huella hidrica gris............cc......... 86
Figura 6-7: Andlisis de sensibilidad de diferencia porcentual de la huella hidrica gris. ...86
Figura 6-8: Comparacion gréfica de la huella hidrica directa............cccvvvvvveeveiieiiiiiennnnn... 88
Figura 6-9: Comparacion grafica de huella hidrica indirecta. ..........ccccccooviiiiiiiiiiiiieennnns 89
Figura 6-10: Comparacion gréfica de la huella hidrica total.............ccovvvveveiiiiiiiiiiiiinnnn.. 90
Figura 6-11: Escasez de agua azul escenario Embalse Rio Grande.............cccccceeeenee... 91

Figura 6-12: Escasez de agua azul escenario circuito de abastecimiento. ..................... 92



Contenido X1l
Figura 6-13: Escasez de agua azul escenario sector educativo. ................ccccevvvennennnnnns 93
Figura 6-14: Escasez de agua azul escenario Quebrada la Iguana.....................coeoeee. 95
Figura 6-15: Comparacion del NCA para la metodologia WFA y su adaptacion. ........... 97
Figura 6-16: Energia eléctrica MeNSUAL. ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiae e 105
Figura 7-1: Fases de la evaluacion de la huella de agua. .............cccceeeeveieiiiiiiiiiiieeeeeee, 130
Figura 7-2: Procedimiento para el andlisis del inventario de la huella de agua. ............ 131
Figura 7-3: Balance de materia y energia de CRPWAT ........ccooiiiiiiiiii e 148
Figura 7-4: Datos de entrada para el calculo de la ETO. .......cccovvvviiiiiiiiciiiceeeieee e, 149
Figura 7-5: Datos de entrada para el calculo de la precipitacion.............ccccooeeuvvveeenenn. 150
Figura 7-6: Datos de entrada para el calculo de 10s cultivos. .........cccceeeveeeiiiiiiiiiiiineeee, 151
Figura 7-7: Requerimiento de datos de propiedades del suelo. .............ccccvvvviiiiiinnnnnns 152
Figura 7-8: Requerimiento de agua de cultivo (RAC)......ccoiiieeiiiiiiiiiiiiie e 153
Figura 7-9: Esquematizacion modelo de tanquUES. .........cccceeveeeiiiiiiiiiiiii e 156
Figura 7-10: Calibracién quebrada Dofla Maria. ............uuveviiieeiiiiiiiiiiiice e 168
Figura 7-11: Calibracion rio Aburra- Copacabana............ccccoooviiiiiiiiiiiiieeeeececee e, 169
Figura 7-12: Curva de duracion de caudales quebrada Iguand. ..........cccccccoviiiiinennnnn. 170
Figura 7-13: Curva de duracion de caudales Ri0 ADUITA. ...........cccvviiiieiiiiiiiiiiiiiieenn 170
Figura 7-14: Oferta total para diferentes condiciones hidrolégicas de la Quebrada Iguana.
...................................................................................................................................... 171
Figura 7-15: Oferta total promedio de la Quebrada la Iguana. ................cccccvveeeenee. 172
Figura 7-16: Ofertas totales Rio ADUITA-PTAR. ......ooiiiiiiiiiiieeeeiiieee e 172
Figura 7-17: Comparacioén oferta total promedio vs oferta total 2022. Rio Aburrd PTAR.
...................................................................................................................................... 173
Figura 7-18: Oferta hidrica total para el embalse Rio Grande...........cccccccceviiiiiiiiieennnn. 173
Figura 7-19: Comparacion oferta total promedio vs oferta total 2022. Embalse Rio

L] = o = U 174
Figura 7-20: Resultados graficos metodologia 3. Quebrada Iguana. .............cccceeeeee... 179
Figura 7-21: Resultados graficos metodologia 3. Rio Aburra PTAR. .........ccccccveeeenl. 179
Figura 7-22: Resultados graficos metodologia 3. Rio Grande. ..........ccccccoevviiiiiiiiennnnn. 179
Figura 7-23: Resultados graficos metodologia 3. Rio Chico. ........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiine, 179
Figura 7-24: Comparacion ofertas 2022 Quebrada Iguana. ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiineeeenn, 182
Figura 7-25: Comparacion ofertas 2022 Rio Aburrd PTAR. ... 182
Figura 7-26: Comparacion ofertas 2022 — Embalse Rio Grande. ...........ccccevvvveeennennn. 183



Contenido XV

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1-1: Alcances y resultados esperados del proyecto. ..........ccoouvvvciiiiieeeeciviiiiieeee e, 9
Tabla 2-1: Ecuaciones para calcular la huella hidrica de otras categorias...................... 15
Tabla 2-2: Ecuaciones para calcular la huella hidrica azul. ...........cccccccviiiieiii i, 18
Tabla 2-3: Ecuaciones para calcular la huella hidrica verde. ...........ccccocvveeeeiiiiiiiiiiiinnnnn. 21
Tabla 2-4: Ecuaciones para calcular la huella hidrica gris. .........ccccccoiniiiiiiiiiieniiine, 23
Tabla 2-5: Consideraciones especiales para la huella hidrica gris...........ccoooooeeiiiviinnnnnnn. 25
Tabla 4-1: Ecuaciones adaptadas para el calculo de la huella hidrica azul..................... 53
Tabla 4-2: Ecuaciones para el calculo del efluente............ccoooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 54
Tabla 4-3: Ecuaciones para el calculo de [a ETP........ccooiiiiiiiiii e, 57
Tabla 5-1: Informacion general Campus Robledo..............cccouviiiiiii 66
Tabla 5-2: Adaptaciones a la metodologia WFA para campus universitario. .................. 67
Tabla 5-3: Factores de huella hidrica energeética. ............ooovuviieiiiiieiiiiiiieece e 72
Tabla 5-4. Huella hidrica de algunos derivados de la madera...................cceeeeeeeeeeeeennn. 73
Tabla 5-5: Disponibilidad de agua del sistema de acueducto. ............ccccceeeeeeeeeiiiiininnnnnn. 75
Tabla 5-6: Estaciones MeteorolOgICaS. .......couiiiiiiiiiiiiee et 77
Tabla 6-1: Huella hidrica azul. ..o, 80
Tabla 6-2: Huella hidrica verde. ..., 82
Tabla 6-3: Huella hidrica gris mediante la WFA y la adaptacion a campus universitarios.
....................................................................................................................................... 84
Tabla 6-4: Huella hidrica direCta. ...........coooeeiiiiii e, 88
Tabla 6-5: Huella hidrica indireCta. ..........oooeeeieeieii e, 89
Tabla 6-6: Escacez de agua azul para el escenario Embalse Rio Grande...................... 91
Tabla 6-7: Escasez de agua azul escenario circuito de abastecimiento................cc........ 92
Tabla 6-8: Escasez de agua azul escenario sector educativo...............ueeeeeeeeeriieininnnnnn. 93
Tabla 6-9: Escasez de agua azul escenario Quebrada la lguana. .................cccceeeeeee. 94
Tabla 6-10: NCA escenario Rio Medellin para la metodologia WFA y su adaptacion. ....95
Tabla 6-11: NCA Quebrada la Iguana para la metodologia WFA y su adaptacion........... 96
Tabla 6-12: Comparacién de la huella hidrica calculada en campus universitario. ....... 101
Tabla 7-1: Comparacion de las metodologias WFA e ISO 14046. ...........cccceeeeeeeeeeeenn. 134
Tabla 7-2: Publicaciones de aplicacion de la huella hidrica en diferentes sectores. ..... 137
Tabla 7-3: Ecuaciones de huella hidrica utilizadas en diferentes sectores.................... 140

Tabla 7-4: Publicaciones de aplicacion de la huella hidrica en campus universitario. ... 146
Tabla 7-5: Valores sugeridos para los parametros hidraulicos del modelo de tanques. 163



Contenido XV
Tabla 7-6: Valores sugeridos para otros parametros del modelo de tanques................ 164
Tabla 7-7: Pardmetros resultado del modelo de la quebrada Dofa Maria..................... 168
Tabla 7-8: Parametros resultado del modelo del Rio Aburra a la altura de Copacabana.
...................................................................................................................................... 169
Tabla 7-9: Oferta total de las cuencas de INtErés. ... 174
Tabla 7-10: Resultados Metodologia L........cccoeiiiiiiiiiiiiiieeee i 176
Tabla 7-11: Resultados metodologia 2.............eiiiiiiiiiiiiice e 177
Tabla 7-12: Resultados metodologia 3............ueiiiiiiiiiiicce e 178
Tabla 7-13: Resumen resultados ofertas de la quebrada La Iguan. ...............c..ccooo.e 181
Tabla 7-14: Resumen ofertas Rio ADUITa PTAR. ... 182
Tabla 7-15: Resumen ofertas — Embalse Rio Grande...........cccccccvvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiieieee, 183
Tabla 7-16: Huella hidrica gris detallada. ...............cccooviiiiiiiiiiiiiicce e, 184






Introduccioén

En el contexto actual, marcado por una creciente interconexién global y cambios rapidos
en lo socioecondmico y ambiental, la sostenibilidad se ha vuelto esencial para asegurar un
futuro viable para la humanidad y la preservacion del planeta (UN, 2016). En un mundo
donde los recursos naturales escasean Yy las crisis ambientales se intensifican, es
imperativo replantear nuestras acciones y decisiones hacia una vision mas equitativa,

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

La sostenibilidad implica satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las de las
futuras generaciones (Weiland et al., 2021). Esta vision busca un equilibrio entre la
prosperidad humana, el bienestar social y la conservacién del medio ambiente y la
diversidad bioldgica (UN, 2016; Weiland et al., 2021). Nos llama a buscar una armonia
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 limites planetarios
establecidos por la comunidad cientifica (Fernandez & Malwé, 2019; Rockstrém et al.,
2009). Estos limites marcan los umbrales criticos que no deben ser sobrepasados para
garantizar la estabilidad del sistema terrestre (Ferndndez & Malwé, 2019; Hurley &
Tittensor, 2020; Rockstrom 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 economia global. Sin embargo, a pesar

de su importancia vital, el agua dulce es un recurso finito y vulnerable, amenazado por



2 Introduccién

factores como la sobreexplotacion, la contaminacion y el cambio climético (Lal, 2015; Oliver
& Morecroft, 2014; Zucchinelli, Sporchia, et al., 2021).

En este contexto, los intereses internacionales de combatir los efectos generados por el
cambio climético 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 asi los viejos paradigmas extractivistas a nuevos
ambitos 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
guia para avanzar hacia un mundo mas sostenible y justo. El ODS 6, en particular, se
enfoca en garantizar la disponibilidad y gestién sostenible del agua y el saneamiento para
todos, reconociendo su papel critico en el desarrollo humano y en un futuro préspero y
sostenible (DNP, 2018; Herrero et al., 2018)

Colombia es un pais reconocido por la abundancia de sus recursos naturales, sin embargo
los efectos del cambio climatico 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 climatico en el pais 'y
alcanzar la sostenibilidad, adopta los ODS por medio del CONPES 3918 “Estrategias para
la implementacion de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) en Colombia” (DNP,
2018).

Asimismo, los campus universitarios o instituciones de educacion superior albergan a una
gran cantidad de personas diariamente, y sus actividades son diversas gracias a los
multiples servicios que prestan tales como la educacion, la investigacion, actividades de
extension, 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 mitigacién de los efectos del cambio climatico y logren que sus
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instalaciones sean sostenibles, tal y como lo ha estado realizando la sede Medellin de la
Universidad Nacional de Colombia (UNAL Medellin, 2021).

En conformidad con los ODS, las tendencias globales, nacionales y los intereses de la
Universidad Nacional de Colombia en su sede en Medellin, toma gran relevancia realizar
el calculo de la huella hidrica, gracias a que se busca por medio de su aplicacion reducir,
controlar y gestionar el consumo del recurso hidrico en los diferentes sectores econdémicos

y asi mismo combatir el cambio climatico y sus efectos (Hoekstra et al., 2011).

La huella hidrica es entonces, un tema de mucho interés en la actualidad. Calcular la huella
hidrica es muy til debido a su rigurosidad y objetividad. Esto es gracias a que sus datos
provienen de balances de masa, rigurosas mediciones y analisis matematicos aislados de
la subjetividad (Hoekstra et al., 2011). Es asi como el calculo y andlisis de la huella hidrica
se vuelven una herramienta poderosa para evaluar y gestionar eficientemente el uso del
recurso hidrico. De esta manera, la huella hidrica representa el volumen total de agua
utilizada, consumida y contaminada en la produccién y consumo de bienes y servicios,
brindando una vision integral de coémo las diferentes acciones afectan los recursos hidricos
locales y globales (Hoekstra et al., 2011; International Organization for Standardization,
2015).

En este contexto existen diferentes metodologias que permiten el calculo del consumo y
la contaminacion del recurso hidrico, una de las mas conocidas es la Evaluacion de la
Huella Hidrica (WFA) desarrollada por la Water Footprint Network (WFN). Sin embargo,
aungue la WFA ha sido ampliamente aplicada en diversos sectores econdmicos, ain no
se ha profundizado en su aplicacion al sector académico universitario. En concordancia,
para Colombia solo se ha realizado un estudio bajo la metodologia WFA de manera parcial,
calculando la huella hidrica per capita de la comunidad universitaria, el cual se realiz6 a
partir de encuestas de consumo de energia, 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 gestion para el uso eficiente del recurso hidrico, adaptando la metodologia WFA para
el calculo de la huella hidrica en campus universitarios, y realizar su aplicacion en el

Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Para ello, en el
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primer capitulo de esta investigacion se realiza el planteamiento del problema donde se
detalla la problematica de escasez y contaminacion del recurso hidrico y como el célculo
de la huella hidrica es una herramienta de gestion del agua. Asi mismo, se establece el
objetivo general, los objetivos especificos y los alcances de este estudio. En el siguiente
capitulo, se encuentra el marco teérico donde se explica ampliamente la metodologia WFA.

El tercer capitulo desarrolla un estudio bibliografico de la aplicacion de la huella hidrica
calculada por medio de la metodologia WFA en diferentes sectores econémicos y de
manera especifica para campus universitarios. A partir de esta busqueda bibliografica y
teniendo en consideracion el balance de masa, se adapta la metodologia WFA para ser

aplicada en campus universitario en el capitulo cuarto.

El capitulo cinco establece la metodologia empleada incluyendo la descripcion de la zona
de estudio, los calculos a considerar y la informacién recolectada. Luego, el capitulo seis
se centra en la discusion de los resultados obtenidos y las diferencias existentes en la
aplicacion de la metodologia de la WFA y la adaptacién realizada para calcular la huella
hidrica y la sostenibilidad de la huella hidrica en un campus universitario, que para este
estudio fue el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
Finalmente, el séptimo y ultimo capitulo se enfoca en las conclusiones y recomendaciones

gue fueron producto del estudio realizado.



1. Planteamiento del problema de
investigacion

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 contaminacion del recurso
hidrico afecta a todas las poblaciones, causando problemas de salud publica y dafios
ecosistémicos en todos los flujos hidricos (Petpongpan et al., 2020; Xia et al., 2017), y se
pronostica que aproximadamente el 50% de la poblacion mundial para el 2040 podria tener
grandes problemas por escasez de agua dulce (Clavijo, 2021).

La problemética asociada al recurso hidrico no solo esta 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 acuaticas y las especies terrestres cercanas a fuentes hidricas donde se presenta
reduccién sustancial del caudal y/o problemas de contaminacion, generando alteraciones
en las dindmicas, cambios fisiolégicos 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 dinamicas 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 paises mas biodiversos y con gran cantidad de recursos naturales,
como el agua. Sin embargo, este recurso no esta distribuido de manera homogénea en el
pais, por esta razon las problematicas asociadas a escasez del recurso se presentan en
algunas zonas muy especificos del territorio nacional. Por otra parte, la realidad es mas

tangible en las poblaciones urbanas debido a probleméaticas asociadas a estrés hidrico y/o
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contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas (IDEAM, 2018). Esto afecta a
aproximadamente un tercio de la poblacién en el pais, lo cual ird en aumento con el paso
del tiempo, y tomara 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 contaminacion hidrica van en contravia 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

ordenacién 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
metodologia para el calculo de la huella hidrica en diferentes sectores, incluyendo el
académico, es de gran relevancia. Esto se debe a que, por medio de su aplicacion se
busca reducir, controlar y gestionar el consumo del recurso hidrico, lo cual permite una
ordenacion sostenible del mismo, y de esta manera combatir el cambio climatico y los

problemas asociados al consumo del recurso hidrico.

Existen diferentes metodologias que permiten calcular el consumo y la contaminacion
hidrica, tal como la Evaluacion de la Huella Hidrica que por sus siglas en inglés se reconoce
como WFA desarrollada por la Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra et al., 2011), y la
metodologia desarrollada por la Organizacién Internacional de Normalizacién la 1SO-
14046:2014 Gestion ambiental — Huella de agua — Principios, requisitos y directrices
(International Organization for Standardization, 2015). La metodologia desarrollada por la
WFN es mas madura, debido a que lleva mas tiempo desde su desarrollo. Gracias a esto
ha sido ampliamente adaptada y aplicada en diferentes sectores econémicos, pero en el
sector académico, especificamente de campus universitarios no ha sido estudiada con
profundidad. Aun no se ha propuesto una metodologia especifica que permita el calculo

de la huella hidrica 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 investigacion y extension, lo cual se puede percibir como
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una pequefa ciudad o una empresa prestadora de servicios de aprendizaje con diferentes
dinamicas y actores. De esta manera, generar desarrollos metodolégicos para los campus
universitarios sirve como una herramienta comparativa y escalable que permite observar
el comportamiento de una empresa prestadora de servicios 0 una pequefia municipalidad,
lo cual ha futuro y con un mayor desarrollo investigativo puede permitir que este tipo de

entidad desarrollen mejores estrategias para la gestion del recurso hidrico.

1.1 Preguntas de investigacion

La problemética que se afronta por medio del presente desarrollo investigativo se basa en
la inexistencia de una adaptacion metodol6gica especifica para el calculo de la huella
hidrica en campus universitarios a partir de la metodologia WFA, de esta manera se
establecen las siguientes interrogantes:

e ¢Cuales deben ser las consideraciones a tener en cuenta para establecer la
adaptacion metodolégica del calculo de huella hidrica para campus universitario a
partir de la metodologia WFA?

o ¢ Qué diferencias existen entre la metodologia WFA y su adaptacion para campus
universitario?

e (Se puede comparar la huella hidrica obtenida por medio de la metodologia
adaptada con los resultados de otros campus universitarios?

e ¢Cuales son las estrategias de gestion hidrica mas adecuadas para el caso de
estudio a partir de los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia

adaptada?

1.2 Objetivo general

Establecer estrategias de gestion para el uso eficiente del recurso hidrico adaptando la
metodologia WFA de calculo de la huella hidrica a campus universitarios: Caso de estudio

Facultad de Minas Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.



8 Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la estimacion de la
huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

1.3 Objetivos especificos

¢ Identificar los vacios metodologicos de la WFN para la adaptacion de la metodologia,
teniendo en cuenta las ecuaciones y los limites del sistema de calculo de la huella
hidrica en campus universitarios.

e Implementar la metodologia de la WFN adaptada al célculo de la huella hidrica en
campus universitario estableciendo la relevancia de las ecuaciones restructuradas y
los limites del sistema de célculo.

e Estimar el indice de sostenibilidad establecido en la metodologia de la WFN teniendo
en cuenta las variaciones espacio temporales para un campus universitario.

e Proponer estrategias que permitan el uso eficiente del recurso hidrico en campus

universitarios.

1.4 Hipotesis

El célculo de la huella hidrica y el analisis de la sostenibilidad por medio de la adaptacion
de la metodologia WFA para campus universitario, establece resultados fiables que
permiten generar estrategias de gestion hidrica adecuadas.

1.5 Alcance

El alcance de este proyecto de investigacion va enfocado a la adaptacion de la metodologia
WFA, donde se busca establecer nuevos limites en el sistema estudiado y modificar las
ecuaciones segun sea pertinente. Esto permite cerrar las brechas existentes entre los
resultados de los célculos de la huella hidrica y los andlisis espacio temporales de la
sostenibilidad de la huella hidrica, lo cual se realiza por medio del cumplimiento de los

objetivos de investigacion establecidos.

Para alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto de investigacion, se decide
desarrollar tres fases (Figura 1-1). La primera fase pretende llevar a cabo una basqueda
bibliografica que permita establecer las aplicaciones de la huella hidrica en la actualidad y
asi realizar una adaptaciéon metodologica de la WFA para ser aplicada en campus
universitarios dando cumplimiento al primer objetivo. En la fase dos se aplica la
metodologia actual de WFA y la metodologia adaptada, lo que incluye realizar los calculos

para las huellas hidricas directas y los indices de sostenibilidad, dando cumplimientos a
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los objetivos de investigacion dos y tres. Finalmente, en la fase tres se desarrollan

estrategias de gestion para usar el recurso hidrico de manera eficiente, dando

cumplimiento asi al cuarto y ultimo objetivo de investigacion.

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

Fase 3
(Analisis y resultado)

Fase 2

(Aplicativa — metodoldgica)

Aplicacion de la

. metodologia existente

Aplicacion de la

. metodologia adaptada

Objetivo Objetivo
especifico 1 especifico 2
Objetivo
especifico 3

Adaptacién de la
metodologia

Aplicacién de la metodologia (Huella hidrica e
indice de sostenibilidad)

» Objetivo especifico 4

Estrategias propuestas

Tiempo (18 meses)

+ Todas las fases tienen un proceso de verificacion continua.

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

el Capitulo 6, en el Seccién 6.4. Estrategias de gestion hidrica.

Los resultados de este proyecto de investigacion 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 vacios metodoldgicos de la WFN para
la adaptacion de la metodologia, teniendo en cuenta
las ecuaciones y los limites del sistema de célculo de

la huella hidrica en campus universitarios.

Se obtiene una metodologia adaptada para el

célculo de la huella hidrica en campus universitario.

Implementar la metodologia de la WFN adaptada al
célculo de la huella hidrica en campus universitario
las ecuaciones

estableciendo la relevancia de

restructuradas y los limites del sistema de calculo

Se calculay compara la huella hidrica adaptada para
campus universitarios con la metodologia existente
(WFA).
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Objetivo
Estimar el indice de sostenibilidad establecido en la
metodologia de la WFN teniendo en cuenta las
variaciones espacio temporales para un campus

universitario.

Resultado

1. Se

sostenibilidad y los puntos criticos en los diferentes

realiza la comparacion del indice de
escenarios espacio temporales.

2. Se determina el limite adecuado para la aplicacion
del indice de sostenibilidad para un campus

universitario.

Proponer estrategias que permitan el uso eficiente

del recurso hidrico en campus universitarios.

Se plantean estrategias a corto, mediano y largo

plazo que permitan el uso eficiente del recurso

hidrico como respuesta a los resultados obtenidos

de la huella hidrica en campus universitario.

1.6 Justificacion

La problematica de escasez, contaminacion del recurso hidrico y uso excesivo del recurso
se debe afrontar desde multiples planes de accién y teniendo en cuenta las metodologias
existentes en la actualidad. Estas metodologias, parametros o métodos de cuantificacién
se desarrollan de manera especializada por cada tema de accion como eutrofizacion,

acidificacion, escasez, huellas ambientales asociadas, entre otros.

A diferencia de algunas huellas ambientales, la huella hidrica no es cominmente aplicada
debido a que tiene una mayor rigurosidad cientifica y metodol6gica en la aplicacién de la
misma, requiere una gran cantidad de datos en la aplicacion inicial y un tiempo
considerable de desarrollo de aproximadamente un afo, para obtener resultados de alto
impacto para la generacién de estrategias de accion y mejora tanto espacial como

temporalmente (Hoekstra et al., 2011)

Sin embargo, esta misma rigurosidad es lo que hace de esta metodologia algo tan
importante, ya que permite hacer una comparacion 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 hidrograficas, el impacto real por consumo

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

La WFA realiza el célculo del consumo y la contaminacion hidrica, los resultados obtenidos
de estos calculos son analizados por medio de la sostenibilidad de la huella hidrica asi

permite analizar el impacto al medio hidrico (Hoekstra et al., 2011). Sin embargo, la
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metodologia a pesar de su rigurosidad tiene falencias debido a la generalidad de las
ecuaciones para el calculo y los amplios limites para el andlisis de la sostenibilidad. Esto
lleva a que la metodologia carezca de un proceso adecuado de adaptacion que permita
comparar el uso del recurso hidrico y la sostenibilidad ambiental del mismo y asi propiciar
la toma de decisiones e implementacién de acciones correctivas adecuadas en los

diferentes factores de calculo.

La metodologia ha tenido adaptaciones principalmente para el sector industrial y para el
sector agricola, pero en el sector académico universitario no ha presentado avances. Por
lo que el presente desarrollo busca realizar la adaptacién de la metodologia de la WFN al
sector de campus universitario por medio de la modificacion de ecuaciones y limites del
sistema de calculo tanto temporal como espacialmente. Esto permitira obtener resultados
robustos, comparables y convirtiendo la metodologia en una herramienta adecuada para
la toma de decisiones enfocadas en la gestién del uso eficiente del recurso hidrico.
Adicionalmente esto se convierte en un inicio para establecer la metodologia 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 investigacién 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 metodologia se realizara en el campus
Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, teniendo en cuenta que
es un espacio controlado y dado su tamafio y actividades realizadas internamente. Esto
permite desarrollar el célculo de la huella hidrica para este sector y asi alcanzar

aproximaciones a un sistema de mayor escala.



2. Marco teorico

La huella hidrica o huella de agua es, de acuerdo con la WFN, “un indicador
multidimensional que muestra los volimenes de consumo por origen y los volimenes de
contaminacion por tipo de contaminacion; todos los componentes del agua dulce total
estan geografica y temporalmente especificados” (Hoekstra et al., 2011). Por otro lado, la
ISO define la huella hidrica 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 hidrica como un balance

de masa del volumen de agua que se consume 0 se contamina.

La huella hidrica se contabiliza por medio de balances hidricos de entrada y salida del
sistema, junto con la informacién de los analisis fisicoquimicos de los efluentes. A partir de
esta informacion se puede establecer que la huella hidrica en su forma mas genérica puede
ser contabilizada de mdltiples formas. Sin embargo, la WFN y la ISO establecieron
metodologias para evaluar la huella hidrica, dentro de lo cual se establece el célculo de
este indicador o métrica; es asi como nace en 2011 el “Manual de evaluacion de la huella
hidrica. Establecimiento del estandar mundial” y en el ano 2014 la “ISO-14046:2014,
Gestion ambiental — Huella hidrica — Principios, requisitos y directrices”. Es por esta razén
gue la presente seccién se realizara un analisis de las metodologias, sus diferencias y su

aplicabilidad.

Es importante resaltar que el presente estudio se centra en la metodologia desarrollada
por la WFEN. Sin embargo, es posible que dentro de la seccion de Estudio bibliogréfico, se
encuentre la aplicacion de las dos metodologias en un mismo desarrollo investigativo. Por
consiguiente, en la presente seccibn se realiza la descripcion de la metodologia
desarrollada por la WFN y en el Anexo A se detalla la metodologia de la ISO 14046. Asi

mismo en el Anexo B se profundiza en las diferencias de ambas metodologias.
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Es asi que la huella hidrica de acuerdo con la WFN, es un indicador que permite conocer
el uso o apropiacion 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 especifica, de forma directa e indirecta (Hoekstra et al., 2011). A partir
de esto la Evaluacion de la huella hidrica o WFA (por sus siglas en inglés) es un conjunto
de actividades que permite realizar un analisis completo de consumo y contaminacion del

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

Las fases de aplicacion de la WFA (ver Figura 2-1) son: 1)_la definicién de obijetivos y

alcance, esta etapa dependerd del estudio que se desea realizar, la zona donde se
desarrolla el estudio, el nivel de detalle al que se quiera llegar y el limite 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, nacién, municipio pais o humanidad en su conjunto), o de un area

geograficamente delimitada. 2) Contabilidad de la huella hidrica, en esta fase se realiza la

recolecciéon de datos y los calculos acorde a la seleccién de objetivos y el alcance
establecido para el estudio en cuestion. 3) Analisis de sostenibilidad de la huella hidrica,

en esta fase se evalla la huella hidrica desde el enfoque ambiental, social y econémico,
estableciendo la existencia 0 no de puntos criticos de la huella hidrica teniendo en cuenta

la referencia espacio temporal de los limites del sistema. 4) Formulacion de respuestas a

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

hidrica y sus impactos asociados.

Figura 2-1: Fases de la evaluacion de la huella hidrica.

Fase 1. Fase 2. Fase 3 Fase 4
Definicion de Contabilidad Analisis de Formulacion de
objetivos y de la huella sostenibilidad de respuestas a la
alcance hidrica la huella hidrica huella hidrica

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

Teniendo en cuenta que el presente estudio busca realizar una adaptacion metodologica
para ser aplicado en campus universitarios, las fases que pueden tener variaciones

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

huella hidrica y la fase 3 de andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica. Dentro de la
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metodologia de la WFA la contabilidad de la huella hidrica, como se mencion6
anteriormente, tiene una apropiacion del recurso hidrico de forma directa e indirecta, es
decir, es la suma entre la huella hidrica directa (HHgi) y la huella hidrica indirecta (HHinqg)

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

HHeorqr = HHgir + HHingir [mS] (2-1)
Asi mismo, la huella hidrica tanto directa como indirecta estd conformada por tres
componentes, los cuales son la huella hidrica azul, la huella hidrica verde, y la huella

hidrica gris (ver Figura 2-2).

Figura 2-2: Diagrama de célculo de la huella hidrica.

Célculo de huella hidrica

Uso directo del agua Uso indirecto del agua
1]
Huella hidrica verde Huella hidrica verde &
m
[F]
-]
o
E
Flujo de 2
Huella hidrica azul Huella hidrica azul 5
retorno (]
Huella hidrica gris Huella hidrica gris

Contaminacién
de agua

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

Es importante aclarar que las ecuaciones establecidas para las huellas hidricas azul, verde
y gris dentro de la metodologia WFA son calculadas Unicamente en la huella hidrica
directa, ya que es el uso del recurso hidrico bajo el cual se tiene control y conocimientos

dentro de la zona de estudio.

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

insumos que son utilizados tiene las componentes azul, verde y gris de la huella hidrica de
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manera intrinseca en el agua virtual de cada uno. Ejemplo de algunos recursos que pueden
ser calculados por la huella hidrica indirecta son la energia, papel, plastico, materias
primas, entre otros. Estos son consumos indirectos, ya que al desconocer el proceso de
fabricacion o produccién no se puede calcular a detalle cada una de las componentes, solo
se conoce el uso hidrico 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
elaboracion de un producto o servicio, medido a lo largo de la cadena de produccién o
generacion” esto de acuerdo con lo establecido por la WFN (Hoekstra et al., 2011). Si bien
el concepto de huella hidrica y contenido de agua virtual pueden ser muy similares, tienen
una diferencia importante y es que la huella hidrica da un contexto espacio temporal del
célculo realizado junto con una especificidad en el tipo de huella hidrica calculada (azul,
verde y gris), que dan claridad de qué tipo de consumo o0 contaminacion se efectlo. A
diferencia del contenido de agua virtual que da informacion neta del agua incorporada en
el recurso o insumo en cuestion, sin especificar, el cuando, el donde vy el tipo de uso del
recurso hidrico. Sin embargo, debido a que el agua virtual engloba el consumo hidrico de
procesos completos en la fabricacion de un producto, es muy usada para calcular la huella

hidrica a nivel regional.

Es importante aclarar que la division entre la huella hidrica directa e indirecta se da de
manera definida y clara para el célculo de huella hidrica de un consumidor, grupo de
consumidores o de un productor que seria el caso de un campus universitario que se puede
definir como un grupo de consumidores. Sin embargo, hay otras categorias que tienen
diferentes ecuaciones para el calculo de la huella hidrica, estas ecuaciones son un poco

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

Tabla 2-1: Ecuaciones para calcular la huella hidrica de otras categorias.
Tipo de huella ‘ Ecuacion Variables Numeracion

HHproc [S] = huella hidrica de la etapa S

del proceso.
k HH S P = cantidad producida del producto p.
Huella hidrica de HHprod[p] — Yi=1 proc[ 1 volumen [p] p o p p
P [p] masa HHproc [p] = huella hidrica del producto (2-2)
un producto )
final p.

HHpioa [i] = huella hidrica del producto de

entrada i.
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Ecuacion Variables Numeracion

Tipo de huella

HHprod [p] = (HHproc [p]

Y .
HHprod ["]

* L fp [p,]
volumen
X folp] [— 1

fy [p] = fraccion de valor.

f> [p,i]= fraccién de producto.

Huella hidrica de

HH4rea = huella hidrica dentro de un area

geogréaficamente delimitada.

un area — volumen
. HHgreq = z HHproc [q] [ /tiempo] HH,0c = huella hidrica de un proceso q (2-3)
geograficamente q ) .
o dentro de un area geogréaficamente
delimitada o
delimitada.
Balance de agua \Vinet = importaciones netas de agua
virtual de un area virtual.
L. Vi,net =Vi-% [UOlumen/tiempo] . L, . (2-4)
geogréaficamente Vi = importacion bruta de agua virtual.
delimitada Ve = exportacion bruta de agua virtual.
HHcons.nac = huella hidrica de los
consumidores de una nacion.
HHeons pac HHcons nac;mt = huella hidrica interna del
= HHeonspac,ine consumo nacional.
+ HH onsnac,ext [Uolumen/tiempo] HHecons nac.ext = huella hidrica externa del
consumo nacional.
HH s macint = HHireanac HHarea,nac = huella hidrica dentro de una
Huella hidrica nacion
_ + Vg [VOlUmeny tiempol . (2-5)
nacional Ve = exportacion de productos
producidos con recursos hidricos de uso
HHconsnacexe = Vi Ver [vOlumen/ tiempo] doméstico.
Vi = importacion de agua virtual de la
V= Vog— V., [volumen /tiempo] nacion.
Ve = agua reexportada de origen
extranjero.
Ve = exportacién de agua virtual.
. HHaea = huella hidrica dentro de una
Huella hidrica i
= volumen nacion.
dentro de una | HHirea = ZHHproc lq] [ /tiempo] . (2-6)
y q HHmoc = huella hidrica de un proceso q
nacion .
dentro de una nacion.
HHCOTLS,TL(IC = HHéreu,nac + I/l
volumen o
-Vl /tiempo! [HHeansnae = huella hidrica de consumo
L V; nacional.
Huella hidrica del .
. - T HHzreanac = huella hidrica dentro de una
consumo nacional = (Ti[ne, p] 5
. ne p nacion 2-7)
(enfoque de arriba ) y )
) ) « HH [volumen/ . ] Vi = importacién de agua virtual.
hacia abajo) prod tiempo B )
v Ve = exportacion de agua virtual.
e

= Z Te[p] X HHpyoa[p] [volumen/ tiempo]
P
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Tipo de huella ‘ Ecuacion Variables Numeracion
HHcons,nuc
= HHcons nac = huella hidrica de los
- HHcons,nac,dir
Huella hidrica del consumidores de una nacion.
. + HHonsnac,indir [UOlumen/t' ] i i
consumo nacional nae tempo HHcons nac.air = huella hidrica directa de 29)
(enfoque de abajo consumo nacional.
hacia arriba) HHeonsnacinair HHcons.nac,inei= huella hidrica indirecta de
= Z C[p] X HHproalP) [W’lumen/tiempo] consumo nacional.
p
HHcons nac = huella hidrica de consumo
o HH, .
Huella hidrica HH onsnacext = ﬁ nacional.
rea,nac L ’ .
externa del ! HHareanac = huella hidrica dentro de una (2-9)
Vi [volumen]
. < Vi i
consumo nacional tiempo nacion
Vi = importacién de agua virtual.

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

2.1 Huella hidrica directa

La huella hidrica directa es el consumo de agua dulce relacionado con las actividades
principales (directas) del proceso o la poblacién especifica que se esté evaluando
(Hoekstra et al., 2011). De esta manera, en la huella hidrica directa, acorde a la
metodologia WFA, se evalla de manera cuantitativa el uso y consumo del agua azul

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

La ecuacion que permite calcular la huella hidrica directa y representa la relacion entre la
huella hidrica azul (HHazu), verde (HHverde) Y gris (HHgis) para un proceso o una poblacién

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

HHgirecta = HHozui + HHyerge + Hngis [ms] (2-10)

2.1.1 Huella hidrica azul

La huella hidrica azul es el consumo del agua dulce o agua azul provenientes de fuentes
hidricas superficiales o subterraneas que no regresan a su cuenca hidrografica de
procedencia. Esto ocurre cuando el agua es incorporada en un producto, tiene un proceso

de evaporacion, es trasladada a otra zona diferente a su cuenca hidrografica de origen o
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llega al mar, estos ultimos hacen referencia al flujo de retorno perdido (FRP). (Hoekstra et
al., 2011)

La ecuacion general para realizar el célculo de la huella hidrica 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 hidrografica de origen. En la Figura 2-3, se puede observar de manera
esquemadtica y general dicho balance para la huella hidrica azul, sin embargo, las variables

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

Figura 2-3: Balance hidrico de agua azul.

Volumen de agua
incorporada o evaporada

Uso y consumo de \
agua azul

Afluent 7 Efluente \
uente I

| Flujo de retorno perdido |

Cagua,azul = Afl - Efl

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 hidrica 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 hidrica azul.

Tipo de huella Ecuacion Variables Numeracion

Huella hidrica HH Ea.u = Evaporacion de agua azul.

proc,azul = Eazul +1

lazul = Incorporacién de agua azul. 2-11
+ FRP [volumen/tiempo] azul p g ( )

azul de un

proceso FRP = Flujo de retorno perdido.
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Tipo de huella Ecuacion Variables Numeracion
Huella hidrica UAC,.u = Uso de agua azul del
UAC, Vol .
azul de un HHprocam = R“Z“l omen, cultivo. (2-12)
’ masa
cultivo R = rendimiento el cultivo.

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

La UACa.u es el agua de riego evaporada que se define como la evapotranspiracion de
agua azul (ETazu), durante todo el periodo de tiempo que dura el crecimiento del cultivo
(PCC) o una cobertura vegetal, como se puede observar en la ecuacion (2-13) (Hoekstra
et al., 2011). Si se realiza un calculo de huella hidrica verde y un célculo de huella hidrica
azul en un mismo estudio es importante recordar que el agua de riego proviene de una
fuente hidrica superficial o subterrdnea (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 contabilizacion, se debe restar la huella hidrica azul de una zona

vegetal (ecuacion (2-12)) del calculo total de la huella hidrica verde.

PcC
UACyzy = 10 X ETypm  [M3] (2-13)
1

La ETazu €s el volumen de agua que requiere la cobertura vegetal que no ha sido satisfecha
por la precipitacion efectiva (Pe), siendo esta el valor de la precipitacién que realmente es
aprovechado por la cobertura vegetal, tal como se expresa en la ecuacion (2-14) (Hoekstra
et al., 2011). En caso de que la precipitacion efectiva sea mayor que el requerimiento
hidrico de la cobertura vegetal expresado como la evapotranspiracion del cultivo (ETc) no
habra limitaciones de agua para el cultivo, por lo cual no habra requerimiento de riego
(ecuacion (2-15)) (Hoekstra et al., 2011).

ETys = ET,— Pe SI ET. > Pe [longitud/tiempo] (2-14)
ET ;1 = 0 SI ET. < Pe [[longitud/tiempo]] (2-15)
La precipitacion efectiva (Pe) se calcula de acuerdo con el volumen de lluvia total que se

haya generado durante el tiempo estudiado, es decir la precipitacion 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 vegetacion presente. De esta manera, se presenta la
ecuacion de la USDA SCS (ecuaciones (2-16) y (2-17)).

125 —0,2Pt
Pe = Pt (T) SI Pt <250mm [longitud/tiempo] (2-16)
Pe = 1254+ 0,1Pt SI Pt >250mm [longitud/tiempo] (2-17)

2.1.2 Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es el volumen de agua proveniente de la precipitacion que no tiene
un proceso de escorrentia, debido a que es integrada en los cultivos o productos de estos
en un area determinada. Esto se debe a que el recurso hidrico verde queda incorporado

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

La ecuacion general para realizar el calculo de la huella hidrica verde se puede calcular a
partir de la ecuacion de balance hidrico a largo plazo de una cuenca hidrografica (Poveda
et al., 2007). Tal y como ocurre con la huella hidrica azul, existe un flujo de entrada que en
este caso es la precipitacion promedio (P), tiene un flujo de salida que hace referencia a la
escorrentia en el terreno (R), y de esta forma el consumo de agua sera la
evapotranspiracion (E). Para ejemplificar esto, se muestra graficamente el balance hidrico

acompanfado de la expresion matematica en la Figura 2-4.
Figura 2-4: Balance hidrico de agua verde.

Evapotranspiracion

Precipitacion Escorrentia

\ Uso y consumo de |
h gverde iy

E =P —-R

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 hidrica 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 hidrica verde.

Tipo de huella Ecuacion Variables Numeracion

: Everde = Evaporacion de
Huella hidrica

agua verde.
verde de un HHproc,Verde = Everde T lverae [VOlumen/tiempg] L. (2’18)
lverdel = INCOrporacion de
proceso
agua verde.
o UACeree = Uso de agua
Huella hidrica UAC,erqe Volumen

verde del cultivo. (2-19)

R = rendimiento el cultivo

HHproc,verde = R [

verde de un cultivo masa

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

La UAC.ee €S €l balance hidrico de la cobertura vegetal en la zona de estudio, donde este
se representa con la evapotranspiracion del agua verde, tal y como se observa en la
ecuacion (2-20) (Hoekstra et al., 2011).

PCC
UACyerge = 10 X L ETverge [mg] (2-20)

La ETverqe €S la evapotranspiracion del agua verde de la cobertura vegetal que depende de
la evapotranspiracion total del cultivo (ETc) y la precipitacion efectiva (Pe) De esta manera
ETverde tomara el menor valor entre estas dos variables (ecuaciones (2-21) y (2-22))
(Hoekstra et al., 2011).

ETyerqe = ET, SI ET. <P, [longitud/tiempo] (2-21)
ETyerge = P, SI ET.> P, [longitud/tiempo] (2-22)
La ETc es la evapotranspiracion 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 evapotranspiracion de referencia (ETo) que es la
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evapotranspiracion de un cultivo conocido en condiciones Optimas y por ende sin estrés
hidrico (ecuacioén (2-23)) (Hoekstra et al., 2011).

ETc = Kc*ETo [mm] (2-23)

El calculo de ETo puede llegar a tener una alto complejidad en su calculo ya que la
ecuacibon mas integral para este calculo es el método FAO Penman Monteith
(ecuacion(2-24)). En esta ecuacion se debe considerar multiples factores tales la radiacion
neta (Rn), el flujo de calor en el suelo (G), como la densidad del aire (pa), el calor especifico
del aire (Cy), el déficit de presion de vapor del aire (es—ea), la resistencia aerodinamica de
la superficie para el vapor de agua (r.), la pendiente de la curva de presion de saturacion
(rs), la pendiente de la curva de presion de saturacion (A) y la constante sicrométrica (A).
(Clarke et al., 2000; Hoekstra et al., 2011).

Pa Cp (es—eq)

AR, —G) +
Ta

AET, = [mm] (2-24)

A+ 21+ 5
ra

Como se puede observar en la ecuacién (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 ecuacién (2-24) solicitando el ingreso de datos de la zona
gue se pueden obtener a partir de estaciones hidrometeoroldgicas, datos de las

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

2.1.3 Huella hidrica gris

La huella hidrica gris se relaciona con la contaminacion de agua dulce por el vertimiento
de aguas grises provenientes del tipo de consumo hidrico que se esta analizando. Es decir,
es el volumen de agua dulce requerido para reducir la concentracion del vertimiento a
valores normativos teniendo en cuenta la concentracion natural presente en la fuente de

agua. (Hoekstra et al., 2011)

En un vertimiento existen multiples parametros contaminantes, y se realiza el célculo de la

huella hidrica gris para aquellos que se encuentren dentro de la normatividad vigente para
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vertimiento de aguas residuales segun sea el tipo y lugar de vertimiento; luego de realizar
el calculo para cada uno de los pardmetros, se selecciona como huella hidrica gris aquella
gue haya generado el mayor valor respecto a los demas, es decir si la huella hidrica gris
generada por el parametro de DBO fue superior a la calculada por los deméas parametros,
esta huella hidrica generada representara todo el sistema evaluado.

La ecuacion general para el calculo de la huella hidrica gris parte de un balance de masa
donde se considera la calidad del agua en la fuente hidrica receptora, asegurando que las
concentraciones del vertimiento no superen los valores maximos permitidos por la
normatividad. Esto se puede observar de manera grafica y bajo la expresion matematica

mas general en la Figura 2-5.

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

QasiCagi

Q.C,

c
\ Qeﬂ efl Qafl = caudal afluente.
Qefl = caudal efluente.
Cafl = concentracién del
QsCs

afluente.

Cefl = concentracién del
efluente.

Qr = caudal del rio.

Qs = caudal de salida.
Cr=concentracién del rio

QSCS = Qrcr + Qeﬂceﬂ — Qaﬂcaﬂ Qs = concentracién de

salida.

Fuente: Elaboracion propia.
Luego de realizar las operaciones matematicas pertinentes a la ecuacién presentada en la
Figura 2-5. A partir de ello, se presentan las ecuaciones resultantes en la Tabla 2-4

especificas para cada caso.

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

Ecuacion Variables Numeracion

Huella hidrica )
. L volumen L = carga contaminante.
gris de un HH

proc,gris =

- o . (2-25)
Cnax = Cnar ~ tiempo Cmax = CONcentracién maxima permitida.
proceso
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Tipo de

huella

Ecuacion

Variables

Numeracion

Chat = concentracion natural en la masa

de agua receptora.

Huella hidrica

HH

Efl = volumen del efluente
Cen = concentracion de contaminante del
efluente.

Extr = extraccion del agua.

de agua receptora.

R = rendimiento el cultivo

gris para un procgris c racis | del (2.26)
o Efl x C.;)— (Extr X C volumen_|Crea = cONcentracion real del agua -
vertimiento |= &£ o)) = reat) : ]
Crmax = Cnat tiempo " |extraida.
puntual i - -
Cmax = concentracion maxima permitida.
Chat = concentracion natural en la masa
de agua receptora.
Efl = volumen del efluente
Huella hidrica C.n = concentracion de contaminante del
gris cuando el efluente.
efluente sea Ceft — Crea volumen_ |Crea = CONCentracion real del agua
. HHproc,gris = X Efl [7] . (2'27)
igual a la Cimax — Char tiempo ° |extraida.
extraccion max = concentracion maxima permitida.
(afluente) Cnat = concentracion natural en la masa
de agua receptora.
o Ten = temperatura del efluente.
Huella hidrica .
) Trea = temperatura real del agua extraida.
gris por Tert = Treat volumen L. -
. |HHproegris = 77— X Efl [————] |Tmax = temperatura maxima permitida. (2-28)
contaminacion Tnax = That tiempo
_ Trat = temperatura natural en la masa de
térmica
agua receptora.
a = lixiviaciéon de escorrentia superficial.
Huella hidrica Apl = aplicacion de sustancias quimicas
gris para una a x Apl volumen por hectarea.
. ., HHproc,gris = - L, L. -, (2-29)
contaminacion Cimax = Chat tiempo Cmax = concentracion maxima permitida.
difusa Chat = concentracion natural en la masa
de agua receptora.
a = lixiviacion de escorrentia superficial.
Apl = aplicacion de sustancias quimicas
Huella hidrica HHyproc.gris por hectarea
gris para un (@ = ApD)/ (Crax — Crar)  volumen Cmax = CONcentracion maxima permitida. (2-30)
cultivo R masa Chat = concentracion natural en la masa

Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011)
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La huella hidrica gris al ser una ecuacion bastante compleja tiene algunas consideraciones
especificas para los procesos de contaminacion puntual, es decir un vertimiento puntual.

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

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

Ecuacion Numeracion Consideracion

Cer = Crear (2-31) “La huella hidrica gris asociada es nula”.

- “La huella hidrica gris es igual a una fraccion del
(2-32) efluente”.

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

Cef = Cmaxl
Y Creat = Cran

La huella hidrica gris sera negativa, siendo el efluente
mas limpio que el afluente.

Cer < Crear (2-33) Si el afluente es la misma zona de vertimiento, entonces
se mejoraron, se “limpid” la zona de captacion.

Si esto ocurre, se excluye el resultado del calculo.

“Cualquier efluente con una concentracién mayor a cero
Cmax =0 (2_34) . P C e 5
creara una huella hidrica gris infinitamente grande”.

“Alcanzara valores infinitamente grandes”. Poco

probable que ocurra debido a que no es probable que el
Crax = Cnat (2-35) - L . L.
valor maximo de vertimiento sea igual a la concentracion

natural de la zona de vertimiento.

Esta afirmacion se cumple cuando la zona de
Extr =0 (2-36) vertimiento es diferente a la zona de extraccion del

recurso hidrico.

Si bien la huella hidrica gris se puede medir con

diferentes parametros de caracterizacion de aguas
N/A N/A _ ] ) )
residuales, solo se tendra en cuenta el parametro mas

critico que haya generado la huella hidrica méas grande.

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

2.2 Huella hidrica indirecta

La huella hidrica indirecta, como se mencioné anteriormente, es el consumo hidrico
causado por las materias primas o los elementos que son usados para la fabricacion de
un producto en el caso de una caso de una industria, o el consumo de bienes y servicios
de una persona o una poblacién (Hoekstra et al., 2011). Este consumo es indirecto ya que
se desconoce el proceso exacto y los consumos hidricos especificos en la fabricacion y

produccion de esos bienes y servicios.
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Para comprender este concepto, se presenta un ejemplo en la Figura 2-6. Alli se puede
evidenciar la huella hidrica directa e indirecta en cada fase. Si se tiene en cuenta la fase
de cultivo de trigo, la huella hidrica directa seria el consumo de agua por riego, la huella
hidrica verde seria el consumo de agua lluvia, la huella hidrica gris seria la contaminacién
de fuentes hidricas por la aplicacion de fertilizantes, y la huella hidrica indirecta se da por
el consumo de energia eléctrica para los aspersores y el combustible consumido en los
tractores y otros vehiculos. Por otro lado, si el proceso a analizar es el procesamiento del
trigo para venderlo de manera industrial, la huella hidrica directa es el consumo de agua
para el mantenimiento en las instalaciones de la empresa, la huella hidrica gris
corresponderia al vertimiento del consumo hidrico realizado, y la huella hidrica indirecta
seria principalmente por el consumo de energia eléctrica al interior de las instalaciones.
Finalmente, si una persona consume un pan que en la panaderia mas cercana, la huella
hidrica directa de ese proceso es cero, porque para consumir el pan no requiere de agua,
pero si tiene una huella hidrica indirecta asociada a la suma de la huella hidrica generada
en todos los procesos anteriores.

Figura 2-6:Ejemplo huella hidrica indirecta.
Hhazul + Hh‘/erde + Hngis Hhazul * Hhverde * HHQHS

{ . '
\b e |
Y y
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Fuente: Elaboracion propia.
La ecuacion (2-37) describe el calculo de la huella hidrica indirecta (HHinair), la cual es

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

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

HHipg = Z(C[P] X HHpyoq[P]) [volumen/tiempo] (2-37)
P
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Esta ecuacion va a tener variaciones de acuerdo con tipo de consumo realizado, es decir,
si el consumo es de energia entonces el producto P sera la energia, si el consumo es de

gasolina entonces el producto P sera la gasolina, y asi ocurre con cualquier otro consumo.

2.3 Anadlisis de sostenibilidad de la huella hidrica

El andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica es un indicador que compara los recursos
hidricos disponibles con las huellas hidricas calculadas (azul, verde y gris) (Hoekstra et al.,
2011). La razén por la cual se realiza este analisis se debe a la necesidad de hacer un
acercamiento al significado de las huellas hidricas calculas y dimensionar su impacto.
Adicionalmente, este andlisis tiene tres dimensiones que son la ambiental, la social y la
econdmica, y para garantizar que la huella hidrica si es sostenible se deben cumplir las

tres dimensiones (Hoekstra et al., 2011).

La sostenibilidad de la huella hidrica desde la dimension social hace referencia al volumen
hidrico requerido por las comunidades que se encuentran dentro del area de influencia
directa, a las cuales se les debe garantizar el suministro minimo para satisfacer sus
necesidades basicas tales como beber, cocinar, lavar, entre otras (Hoekstra et al., 2011).
Asi mismo desde la dimension econdmica, se debe analizar si los beneficios resultantes
por el uso de la huella hidrica son mayores a los costos asociados a su generacion
(Hoekstra et al., 2011). Sin embargo, el desarrollo presente se centrara en el analisis de la
sostenibilidad ambiental de la huella hidrica 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 ecoldgico de las zonas de

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

Por otra parte, el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica no solo se analiza teniendo
en cuenta sus tres dimensiones, también se debe desarrollar segun el sector en el que se
esté ejecutando la WFA. Es decir, el calculo puede ser para un area geogréfica especifica,
para un proceso productivo, para un producto, para una empresa o0 para un consumidor
(Hoekstra et al., 2011).

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

unas de otras, el célculo de la sostenibilidad de la huella hidrica para un consumidor
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depende del andlisis realizado para los productos que el consumi6 y también de la huella
hidrica per capita de la region donde esté ubicado (Hoekstra et al., 2011). La sostenibilidad
de la huella hidrica de una empresa depende de los productos fabricados (Hoekstra et al.,
2011). En el caso de la sostenibilidad para un producto depende del analisis realizado para
las diferentes etapas del proceso que llevaron a su fabricacién (Hoekstra et al., 2011). Por
otra parte, el analisis para un proceso productivo depende de su ubicacion geografica, es
decir del analisis de la sostenibilidad de la huella hidrica en el area geografica donde se
encuentra, pero también depende de si las huellas hidricas pueden ser reducidas o
evitadas sin afectar el &mbito social (Hoekstra et al., 2011). Finalmente, para el desarrollo
del andlisis de la sostenibilidad de la huella hidrica a nivel geografico contempla una
ecuacion para cada tipo de huella hidrica, asi el indicador de escasez de agua verde
(EAverde) calcula la sostenibilidad ambiental para la huella hidrica verde, la escasez de agua
azul (EAa.u) permite establecer la sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul y el
nivel de contaminacién del agua (NCA) establece la sostenibilidad de la huella hidrica gris
(Hoekstra et al., 2011).

A partir del “Manual de evaluacion: Manual para la evaluacion de la Huella Hidrica. 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 hidrica
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
pequefias ciudades debido a sus diversas actividades, se decide entonces analizar las
ecuaciones establecidas para analisis regional en el célculo de la sostenibilidad de la huella

hidrica ambiental.

Bajo la consideracién anterior, el analisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica
permite evaluar y establecer los puntos criticos donde la huella hidrica puede superar o
supere la disponibilidad hidrica total en la cuenca hidrografica de estudio tanto
temporalmente como espacialmente, esto acorde a los limites y objetivos establecidos
desde la fase uno de la aplicacién de la metodologia WFA y las huellas hidricas calculadas
(Hoekstra et al., 2011). De esta manera se va a explicar cada una de las ecuaciones para

los célculos del andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica.
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2.3.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde

La sostenibilidad de la huella hidrica verde al igual que la huella hidrica verde en si misma
estad enfocada en los cultivos productivos, de esta manera, la EAverde Sera la relacion entre
la huella hidrica verde (HHverqe) Y la disponibilidad de agua verde (DAverde), tal y como se

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

HH
EAyerqe = DAverc;e (2-38)
verde

De esta manera, la DAverge S€ define como la evapotranspiracion total de agua verde en
una cuenca hidrogréfica, la cual es el resultado de restarle al total de agua lluvia
almacenada en el suelo (ETverwe), la evapotranspiracion de las plantas naturales sin fines
productivos (ETveg), junto con la resta de la evapotranspiraciéon de las zonas que por
diversas situaciones no puedan ser cultivables (ETimprod) (Hoekstra et al., 2011). Ver
ecuacion (2-39).

DAyergelx,t] = ETyerge [%,t] — ETyeg [X,t] — ETimproa [, t] [volumen/tiempo] (2-39)

2.3.2 Sostenibilidad ambiental de |la huella hidrica azul

La sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul esta definida por la EAa.u, esta es la
relaciéon entre la huella hidrica azul (HHa.u) generada por el proceso evaluado y la
disponibilidad de agua azul (DAa.u) de la cuenca hidrogréafica donde se esté realizando el
estudio (Hoekstra et al., 2011). De esta manera, la ecuacion (2-40) representa el calculo
para la EAazu!.

EA =
azul DAazul [x' t]

(2-40)

La DAs.u €es el volumen de agua que puede ser realmente usado por los seres humanos
sin afectar los ecosistemas (ecuacion (2-41)). Su célculo se desarrolla teniendo en cuenta
gue al caudal total ofrecido por la cuenca hidrogréfica (Qwta) 0 €scorrentia natural, a la cual
se le excluye el valor del caudal ecolégico (Qecolsgico) que €s el volumen de agua requerido

para mantener las caracteristicas ecoldgicas y ecosistémicas en las cuencas hidrograficas
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y en los cursos de agua pertenecientes a los andlisis realizados (Cantonati et al., 2020;
Izquierdo & Madrofiero, 2014; Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial, 2010).

DAgzui = Q-totar — Qecolégica (2'41)

La oferta hidrica total (Quwwa) 0 disponibilidad hidrica total es el volumen de agua de la
escorrentia superficial y abastece el fujo en los cauces de los rios (IDEAM, 2014). La oferta
hidrica total se puede calcular por medio de la ecuacion de balance hidrico a largo plazo
(Poveda et al., 2007) y con ayuda de un software de sistemas de informacion geografica,
esto para trazar la oferta hidrica disponible de toda la cuenca, o también se puede obtener
por medio de un modelo lluvia escorrentia (para mayor detalle de este modelo, ver Anexo
E) (Cantonati et al., 2020; Izquierdo & Madrofiero, 2014; Ministerio de ambiente vivienda y
desarrollo territorial, 2010).

Por otra parte, el Qecolsgico 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 hidrica gris

La sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris se calcula a partir del nivel de
contaminacioén del agua (NCA), el cual se depende de la huella hidrica gris (HHgsis) y de la
escorrentia total disponible (Era) en la cuenca hidrogréfica de la zona de captacion y su
capacidad para asimilar la carga contaminante del vertimiento. Esta relacion se puede

evidenciar en la ecuacion (2-42).

HH,,;
NcA= = (2-42)
Ereal

La Erea €S equivalente a oferta hidrica total (Quwotal), por lo tanto, su célculo es exactamente

igual a la descripcion dada en la seccion inmediatamente anterior.



3.Estudio bibliografico

El estudio bibliografico se centrd en la recopilacién de documentos cientificos publicados
en tres bases de datos a nivel mundial (Science Direct, Springer Link y Scopus) desde el
afio 2015 hasta el afio 2022. En estas bases de datos se usaron palabras clave
relacionadas principalmente con huella hidrica aplicada en multiples sectores econémicos
y se realiz6 una segunda recopilacion de documentos cientificos donde se hizo énfasis en
los campus universitarios. A estas busquedas se aplicaron multiples criterios de exclusion,
permitiendo obtener articulos de aplicacion de calculo de la huella hidrica a partir de la
metodologia WFA desarrollada por la WFN. Estos articulos se examinaron segin su
relevancia de acuerdo con el contenido para una seleccion final, a partir de esto se

realizaron multiples andlisis a la informacion de interés extraida.

La metodologia desarrollada para la revision bibliografica descrita en esta seccion se
puede observar en la Figura 3-1. El detalle de cada una de las fases ejecutadas en esta

revision se desarrolla en las secciones 3.1, 3.2y 3.3.
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Figura 3-1: Procedimiento metodolégico para la revision bibliografica.
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3.1 Estrategia de busqueda de literatura

.
"
.

Las bases de datos utilizadas para la busqueda bibliografica fueron Springer Link, Science

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

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

Footprint” como primer filtro. Luego, el afio de publicacién de los documentos, donde se

restringié toda publicacion anterior a enero de 2015 y las publicaciones posteriores a

diciembre de 2022 en su version online.
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Posteriormente, las busquedas se dividieron en dos. La primera blsqueda se centré en
todos los documentos que realizaran céalculos de huella hidrica a partir de la metodologia
WFA desarrollada por la WFN, esto para cualquier sector econémico. La segunda
bdsqueda tuvo como objetivo solo aquellos documentos cientificos que realizaran el
calculo de la huella hidrica a partir de la metodologia WFA especificamente en los campus

universitarios.

De esta manera para la primera busqueda, se usé una cadena de palabras clave
relacionadas con huella hidrica, 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 blsqueda se
us6 “Water Footprint” AND “University” como cadena de palabras clave para Science Direct

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

A ambas busquedas bibliogréaficas se aplicaron mdltiples criterios de exclusion adicionales,
posterior a la cadena de palabras, tales como: 1) seleccion Unicamente de articulos de
investigacion donde se excluyen capitulos de libros, articulos de revision y otros
documentos no relacionados. 2) Se excluydé documentos que no hayan sido escritos
Unicamente en inglés. 3)) Se excluyeron documentos donde en el titulo, resumen, palabras
claves no indicaba el célculo de la huella hidrica, este paso al igual que los dos anteriores
se realizaron de manera sistematica con ayuda de los buscadores. 4) Finalmente, Se
excluyeron documentos donde el contenido principal no indicara el célculo de la huella
hidrica, este ultimo paso se realiz6 con analisis manual, y para Scopus se tuvo una
consideracion adicional, y fue eliminar los articulos repetidos, es decir los que provenian

de ScienceDirect y Springer Link.

3.2 Seleccidon de literatura

En la busqueda inicial donde solo se incluyé 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 basqueda centrando solo en los afios
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 seleccion es igual para ambas busquedas.
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Para la primera seleccion de documentos cientificos de calculo de la huella hidrica en
diferentes sectores econodmicos se realizé una busqueda 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
cientificos para la base de datos de Scopus. Luego de aplicar el primer filtro especifico
donde solo se seleccionaron articulos de investigacion redujo la busqueda a 261, 22y 177
para Science Direct, Springer Link y Scopus. Posterior a ello, se seleccionaron articulos
gue solo estuvieran en inglés, donde solo hubo una reduccién en el nimero de documentos
para Scopus gue bajo a 160 documentos. Seguidamente, se aplicd el tercer criterio de
exclusion donde el nimero de articulos disminuy6 significativamente a 27 articulos para
Science Direct, 22 para Springer Link y 48 para Scopus. Finalmente se realizé una lectura
detallada de los 97 documentos, donde se seleccionaron 51 que realmente desarrollaban
el célculo de la huella hidrica y que seran los documentos a analizar.

Por otra parte, la seleccion de documentos especificos donde se realizé el calculo de huella
hidrica para el sector universitario inicio con aplicar la cadena de palabras en la busqueda,
donde se obtuvieron 3766 resultados de documentos para Science Direct entre los afios
2015 al 2022, para Springer Link se obtuvieron 442 y para Scopus fueron 14678
documentos para el mismo periodo de tiempo. Posterior a la aplicacion del primer filtro los
documentos de tipo articulo de investigacién fueron 2795, 85y 11.419 para Science Direct,
Springer Link y Scopus respectivamente. Al aplicar el segundo filtro los documentos que
estaban escritos Unicamente en inglés fueron los mismo para Science Direct y Springer
Link, sin embargo, para Scopus fueron de 10996. Luego hubo una reduccion significativa
en la cantidad de articulos de investigacion para el sector universitario que realmente
calculaban la huella hidrica, 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 revision detallada, se obtuvo un total de 5 articulos cientificos en
Science Direct, 2 articulos para Springer Link y 5 articulos en Scopus, para un total de 12
articulos de investigacion en los cuales se calculd la huella hidrica para un campus

universitario.
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3.3 Recopilacion de datos

A partir de articulos de investigacion seleccionados se decidié recopilar informacion
relevante de cada uno de estos documentos, que permitiera comprender el contexto global
del célculo de la huella hidrica y las preocupaciones actuales tanto a nivel general como a

nivel especifico en los campus universitarios

De esta manera, para los documentos que desarrollaban el calculo de la huella hidrica en
diferentes sectores econdémicos se decidié registrar datos genéricos como el afio de
publicacion, la base de datos de donde se extrajeron los documentos, el pais en el cual se
desarrollé la investigacion, y el sector econdomico en el cual se enfoco el desarrollo.
Adicionalmente, se extrajeron datos mas especificos tales como la metodologia empleada
para el calculo de la huella hidrica, junto con los tipos de huella hidrica calculados y las

ecuaciones asociadas a los calculos.

Por otra parte, para los articulos de investigacion de calculo de huella hidrica en campus
universitarios, se decidio recolectar informacién asociada al afio de publicacion, la base de
datos de donde se extrajo el documento, el pais donde se realiz6 el célculo, la universidad
gue desarrollo la investigacion y el area de enfoque de la investigacion. A esta informacion
se agrega todo lo asociado directamente a los célculos desarrollados, especificamente la
metodologia utilizada, las huellas hidricas calculadas y las ecuaciones utilizadas en la

obtencion de las diferentes huellas hidricas para los campus universitarios.

3.4 Analisis de la literatura

Los analisis para la informacién recolectada se van a desarrollar en dos secciones, esto
acorde con el proceso de busqueda y seleccion de la informacién. De esta manera, se
desarrollara por completo en una seccion el andlisis de la informacion obtenida para los
documentos de investigacion donde se realizé el calculo de la huella hidrica en diferentes
sectores econdmicos. En otra seccion diferente se realizara el andlisis a la informacién
obtenida de los documentos de calculo de huella hidrica especificos para los campus

universitarios.
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3.4.1 Huella hidrica en diferentes sectores econdémicos

Se realiza el andlisis de la informacion recolectada en los articulos seleccionados que se
encuentran con mayor detalle en la Tabla 7-2: Publicaciones de aplicacién de la huella
hidrica en diferentes sectores.y la Tabla 7-3: Ecuaciones de huella hidrica utilizadas en

diferentes sectores.contenidas en el Anexo C.

e Bases de datos de articulos cientificos y los diferentes sectores econémicos.

Se realiz6 el andlisis de la informacion obtenida de los articulos cientificos que
calcularon la huella hidrica para los afios comprendidos entre el 2015 y el 2022. De
esta manera se puede establecer los sectores econdmicos que fueron estudiados en
cada una de las bases de datos de articulos cientificos (Science Direct, Scopus y

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

Es asi que, en la Figura 3-2 se puede observar que la base de datos que mas
publicaciones realizé fue Science Direct con un total 25 publicaciones; seguida Scopus
donde se publicaron 18 articulos cientificos de calculo de huella hidrica y finalmente
Springer Link con 8 publicaciones en el periodo de estudio.

Figura 3-2: Publicaciones por base de datos de articulos cientificos y sectores
econoémicos.
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Asi mismo, en la Figura 3-2 se puede apreciar que en Science Direct el sector
economico que mas fue estudiado es el pecuario con 7 publicaciones asociadas,
seguido por el sector agricola y geografico con 6 publicaciones en cada sector. Por otra

parte, en Springer Link el sector agricola fue donde mas se calculé la huella hidrica 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 agricola
presento 6. En este sentido, cada base de datos sigue una tendencia diferente en el
sector econdmico que mas publicaciones realiza en el célculo de la huella hidrica, sin

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

e Evolucion de la produccién cientifica en el tiempo para multiples sectores

econdmicos.

Se decidi6 realizar el andlisis de los articulos cientificos seleccionados que calculaban
la huella hidrica para los afios 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 afio 2015 tuvieron un crecimiento en el nimero de publicaciones

hasta el afilo 2019 con un maximo de 10 publicaciones en ese afio.

Figura 3-3: Publicaciones por afio y base de datos para multiples sectores econémicos.
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En promedio se realizaron mas de 6 publicaciones por afio asociadas al calculo de la
huella hidrica. Donde entre los afios 2015 al 2017 se realiz6 el menor nimero de
publicaciones con tan solo 9 en total para esos afios con un promedio de 3
publicaciones. Mientras que en los afios de 2018 al 2022 se realizaron un total de 42

publicaciones con un promedio por afio de mas de 8 publicaciones.

De esta manera, se puede observar que Science Direct realizé un mayor nimero de
publicaciones con un promedio anual de 3,13; seguido por Scopus con 2,25
publicaciones promedio por afio y finalmente se encuentra Springer Link con una

publicacion en promedio en cada afio que fue estudiado.



38 Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la estimacion de
la huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

e Sectores y paises de aplicacion de la huella hidrica

Los estudios que calcularon la huella hidrica se encuentran centrados en 24 areas
geograficas como como se puede observar en la Figura 3-4. Donde se realizan
diferentes analisis relacionados, de esta manera, en la parte a. se establece la
distribucién grafica de los estudios por pais y sector econémico en el cual se aplicé la
huella hidrica. La parte b. evidencia los estudios realizados por continente; asi mismo,
la parte c. permite detallar los paises con mayor aporte dentro de los estudios
realizados. De esta manera, la parte d establece la distribucion cuantitativa de los
estudios realizados por sector econémico. Finalmente, la parte e. detalla cuantitativa y
graficamente la distribucién de los estudios acorde al sector econémico en el cual se

realizo.

En la parte a se puede ver de manera gréafica que espacialmente el mayor interés de
los estudios se centra en paises 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 articulos desarrollados, y de acuerdo con la gréfica ¢ China tiene la
mayor cantidad de estudios con el 15% de aporte, seguido por Turquia (tomado como
pais asiatico) con el 12% e Iran con el 4% que representan mas 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 Africa con el 20%,
siendo Sudéafrica 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 ay d de la Figura 3-4 se establecen 6 categorias generales
0 sectores econdmicos para los cuales se calcul6 la huella hidrica, estas categorias
fueron pecuario, agrario, geogréfico, industrial, alimentacion y construccién. La
categoria con mayor aporte, es decir la que més se ha estudiado es el sector agricola
con 16 publicaciones (31%), seguido por el sector pecuario con 10 articulos de
investigacion (20%), luego el sector industrial con 10, el sector geografico con 8,

alimentacién con 5 y finalmente el sector de construccion con 2 publicaciones.



Capitulo 3

39

Figura 3-4: Andlisis espacio sectorial de las publicaciones.
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En la parte e de la Figura 3-4, se detallan los temas especificos de calculo para cada
sector econémico, esto teniendo en cuenta que un estudio pudo aplicar la huella hidrica
a mas de un tema en particular como es el caso del sector agricola. Este sector
econdmico se caracteriza debido a que casi todos los desarrollos calcularon la huella
hidrica para mas de un producto, tal es el caso de le Roux et al. (2016) en Sudéfrica
que realizé la huella hidrica para cultivos de hortalizas, donde incluyo seis diferentes
tipos. Asi mismo ocurrié con Zhang et al. (2018) en China, que calculo la huella hidrica
para el trigo, el tabaco, algunas legumbres y cereales. De esta manera, en el sector

agricola los principales temas estudiados son el trigo y el maiz.

Por su parte, el sector pecuario realizé la misma cantidad de estudios para la
produccion de carne como para la produccion de lacteos que fueron los dos temas de
mayor interés en esta categoria. Donde solo el desarrollo de Mekonnen et al. (2019)
generd un estudio conjunto de los dos temas para Estados Unidos, esto acorde a la
parte e de la Figura 3-4 y la informacion detallada en el Anexo C.

De la misma manera, en el sector industria el tema del tratamiento de aguas
industriales fue el méas importante. Asi, el comercio de agua virtual que es el
intercambio del recurso hidrico de un pais a otro por medio de sus exportaciones e
importaciones, y los andlisis a nivel de cuenca, fueron los mas importantes para el

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

Por otro lado, en la categoria de alimentacién los temas desarrollados van asociados
principalmente a los habitos alimenticios, es decir la huella hidrica de un plato de
comida especifico, usualmente asociado a comidas tradicionales de la region como en
el caso de México (Lares-Michel et al., 2021) o de la India (Aleksandrowicz et al., 2019)

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

Finalmente, en el sector de la construccidn solo se desarrollaron 2 articulos de
investigacion, el primero estudio la huella hidrica de los edificios a partir de los
materiales y el proceso de construccién (Hosseinian & Ghahari, 2021). El segundo
decidi6 estudiar el impacto ambiental tanto hidrico como en emisiones de carbono para
los puertos deportivos presenten en tres islas de Europa, una de Portugal, otra de

Espafia y la ultima de Italia (Cruz-Pérez et al., 2021).
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e Publicaciones por metodologia de calculo

Los desarrollos realizados por las publicaciones seleccionadas asociados al célculo de
la huella hidrica se pueden observar en la Figura 3-5. Donde en la parte a. se establece
la distribucién gréfica de los estudios por metodologia aplicada. En la parte b. se
observa la distribucién grafica de los estudios por categorias de impacto incluyendo la
WFA y la ISO 14046. Por otro lado, en la parte c. se estipula especificamente la
distribucion grafica de los estudios por categoria de huella hidrica calculada. Asi
mismo, en la parte d. se establece la distribucion grafica de los estudios por tipo de
huella hidrica. Finalmente, en la parte e. se ve de manera grafica la distribucion de los

estudios por huella hidrica indirecta calculada.

En la parte a. de la Figura 3-5, se puede observar que de los 51 articulo de
investigacion seleccionados el 76% desarrollo el calculo de la huella hidrica solo por
medio de la metodologia WFA; el 10% aplicé el ACV exclusivamente para la huella
hidrica; el 6% aplicé y compar6 la metodologia de la WFA con la metodologia de la ISO
14064, y el 8% aplic6 un andlisis Input-Output para calcular la huella hidrica geogréfica

por medio de matrices de relacion econémicas y de consumo.

Es importante establecer que en cada estudio se pudo calcular mas de una de las
huellas, por consiguiente, la cantidad de huellas calculadas es superior al nUmero de

articulos de investigacion revisados.

De esta manera, en la parte b de la Figura 3-5, se establecen las categorias de impacto
que fueron calculadas a partir de la ISO 14046, junto con los indicadores de escasez y
degradacion de la WFA. Es asi como, de los indicadores de la ISO 14046 se realiz6 el
calculo de la disponibilidad de agua, la ecotoxicidad, la eutrofizacion y la acidificacion.
De esta manera el 16% de los estudios que calcularon las categorias de impacto lo
realizo para la disponibilidad de agua, el 16% para la categoria de eutrofizacion, el 12%
para ecotoxicidad y tan solo el 4% de los estudios que aplicaron las categorias de
impacto lo realiz6 para la acidificacion. 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

degradacion de agua se aplicé al 24% de estos.
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Figura 3-5: Analisis sectorial del célculo de la huella hidrica.
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Para calcular la huella hidrica, en cada uno de los estudios se aplicé la huella hidrica
directa, indirecta o el concepto de agua virtual del agua. De esta manera en la parte ¢
de la Figura 3-5 se puede observar que el 58% de las huellas calculadas corresponde
a la huella hidrica directa, que el 29% corresponde al céalculo de la huella hidrica
indirecta y tan solo el 13% calcula la huella hidrica por medio del agua virtual.

Teniendo en cuenta solo los articulos de investigacion que calcularon la huella hidrica
directa (Figura 3-5 parte d) se establece que el 38% de estos articulos calculo la huella
hidrica azul, el 34% la huella hidrica gris y el 28% calculo la huella hidrica verde. La
diferencia entre el célculo realizado con cada una de estas huella radica en que no
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todos los estudios calcularon la huella hidrica directa con los tres tipos de huella.
Ejemplo de esto es el estudio realizado por Ranchod et al. (2015) que calculé la huella
hidrica directa azul para el proceso de extraccion minera de platino, o el estudio
realizado por Vergé et al. (2017) que realizé la huella hidrica gris para cultivos de maiz
y soja.

De la misma manera, al realizar el andlisis de los estudios que aplicaron la huella
hidrica indirecta (Figura 3-5 parte €), se establecen tres categorias de calculo. La
primera es la de alimentos con once calculos realizados, esta categoria esta asociada
a los insumos alimenticios, ya sea que estén relacionados con la alimentacion pecuaria
(Ibidhi & Ben Salem, 2019; Palhares & Pezzopane, 2015; Xing et al., 2019), con las
materias primas para la produccién de pan (Mohlotsane et al., 2018), o los alimentos
gue 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 estan asociadas a
los quimicos y energia requerida en los procesos de produccion de minerales (Ranchod
et al., 2015) y en el tratamiento de aguas residuales (Kalya & Alver, 2022).

e Ecuaciones aplicadas en el célculo de huella hidrica

En la Tabla 7-3 del anexo C se evidencian todas las ecuaciones que fueron utilizadas
para calcular la huella hidrica en cada uno de los estudios analizados. A partir de ello,
se determina si fueron aplicadas las ecuaciones de la metodologia 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 analisis de la huella hidrica por medio del ACV y con la
ISO 14064, esto se debe a que utilizan bases de datos de huellas hidricas para realizar
los célculo 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 realizé un analisis de nexo agua,
energia y alimento por lo cual describe de manera general los calculos realizados para
la huella hidrica, la huella energética y la huella de carbono (Becker & Gondhalekar,
2022)
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Por otra parte, todos los célculos de huella hidrica que fueron realizados por medio del
modelo input-output se hicieron bajo ecuaciones que hacian uso del agua virtual, esto
se debe a que los célculos se desarrollaban para huellas hidricas regionales y por su
complejidad se realizaron analisis matriciales para calcular la huella hidrica (Ono et al.,
2015; Song et al., 2022; Tian et al., 2018; Zucchinelli, Sporchia, et al., 2021).

La ecuacion (2-1) para el calculo de la huella hidrica que se realiza sumando la huella
hidrica directa e indirecta presenta una variacion en la ecuacion (7-16), esto se debe a
gue en ese articulo Zucchinelli, Sporchia, et al. (2021) asumen la huella hidrica indirecta
como agua virtual, por lo cual cambian el nombre del factor, pero representa el mismo

calculo.

Asi mismo ocurre con las ecuaciones para el célculo de la huella hidrica azul, si bien
la huella hidrica 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 hidrico 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 roci6 de la leche.

Hay algunos casos especiales donde establecieron modificaciones al calculo de la
huella hidrica total para que se adaptara a ese sector, tal y como se realiz6 en el estudio
de Lares-Michel et al. (2021) donde a la huella hidrica para una dieta alimenticia se
agregaron factores de lavado y coccion 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 esta la variacion para el sector pecuario donde la huella hidrica de los
animales se calcula teniendo en cuenta la huella de la alimentacion, del consumo
directo de agua y del agua de servicios necesaria para todos los procesos asi se
establece en la ecuacion (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 hidrica establecida por la WFA no es inamovible
y puede presentar pequefias variaciones y modificaciones acorde a cada caso de
estudio donde se esté aplicando el calculo de la huella hidrica.

En contraste, la huella hidrica gris present6 modificaciones acorde a las necesidades
de esta manera, las modificaciones principales se dan en la ecuacién (2-27) donde el
denominador cambia completamente de ser la diferencia entre la concentracion
maxima y la concentracion natural, a ser solamente la concentracibn maxima (Kalya &
Alver, 2022; Vergé et al., 2017). O incluso se maodifica la misma expresién del
denominador, donde la concentracién natural se convierte en la concentracion real,
guedando de esta manera la concentracibn maxima menos la concentracion real
(Vergé et al., 2017)

Mientras que el calculo de la huella hidrica verde no present6 ninguna alteracién en los
estudios en los cuales se calculd. De esta manera, se evidencia que el calculo que
presenta mayor solidez es el de la huella hidrica verde para el sector agricola que es
el mas estudiado y consolidado; mientras que el que presenta modificaciones mas
importantes es la huella hidrica gris.

3.4.2 Huella hidrica en campus universitario

Para establecer el calculo de la huella hidrica para campus universitario, no se limité al tipo
de metodologia aplicada debido a la cantidad de publicaciones disponibles en este sector
econdémico. De esta manera, todas las publicaciones relacionadas con el célculo de la
huella hidrica en campus universitario en las bases de datos de Science Direct, Springer

Link y Scopus, que se llevaron a cabo desde el afio 2015 al afio 2022 fueron incluidas.

De esta manera, la Tabla 7-4 del Anexo C evidencia la informacion general que fue
obtenida de los articulos de investigacion seleccionados que realizaron el céalculo de la
huella hidrica en campus universitario. Esta informacién serd analizada a detalle en la

presente seccion.
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e Evolucion dela produccidn cientifica en el tiempo para campus universitario.

Se analizo la informacion extraida de los articulos cientificos que calcularon la huella
hidrica para campus universitarios en los afios 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 afios con mayor nimero
de publicaciones fueron el afio 2019 y 2021 con cuatro documentos publicados cada
uno. Asi mismo, Scopus y Science Direct presentan la misma cantidad de
publicaciones totales con 5 desarrollos asociados al calculo de la huella hidrica 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 afio, 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 afio y base de datos para campus universitario.
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e Sectores y paises de aplicaciéon de la huella hidrica

Los articulos de investigacion que calcularon la huella hidrica para campus universitario
se centran en nueve paises 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

paises del continente asiatico y el 8% en Europa, especificamente en el Reino Unido.
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Asi mismo, en la Figura 3-7 se puede observar que el pais que realiz6 el mayor nimero
de contribuciones en este campo fue Brasil con 3 estudios realizados, seguido por
Tailandia con 2 desarrollos de célculo de huella hidrica para campus universitario y los
demas paises realizaron un solo aporte en este campo. Adicionalmente, y acorde a la
Tabla 7-4, los desarrollos realizados en Brasil calculan la huella hidrica para alimentos
siendo este el tema mas importante. Mientras que para Tailandia el tema desarrollado

en ambas publicaciones fue la huella hidrica asociada al consumo energético.

De esta maneray acorde a la Tabla 7-4 y la Figura 3-7 los temas principales de estudio
en America estan asociados a el tema de alimentacion con cuatro de los seis articulos
donde el tema principal fue ese, los otros dos articulos desarrollados fueron de temas
varios sin preferencia por alguno especifico. Mientras que en Asia el tema principal fue
la relacion entre la energia (eléctrica y fésil) y el consumo hidrico con cuatro de los
cinco desarrollos investigativos realizados en esta region, la publicaciéon restante

realizo el calculo de la huella hidrica para temas varios sin preferencia.

Figura 3-7: Analisis espacial de las publicaciones en campus universitarios.
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e Publicaciones por metodologia de calculo

En la Figura 3-8 en la parte a se puede evidenciar cuél fue la metodologia de céalculo
gue aplicaron en los estudios. De esta manera 11 de los articulos, es decir el 92% de
los calculos de huella hidrica realizados, fueron aplicados bajo la metodologia de la
WFA. De esta manera, tan solo un articulo realiz6 el calculo de la huella hidrica por
medio de la metodologia de la ISO 14046.

Por otra parte, en los estudios analizados se aplic6 tanto la huella hidrica directa como
indirecta, algunos estudios solo aplicaron una de las dos. Es asi como, en la Figura
3-8 en la parte b, se puede observar que la huella hidrica indirecta tuvo una mayor
aplicacion con el 65%, respecto a la huella hidrica directa que tuvo el 35% de aplicacion

en los desarrollos investigativos.

Del mismo modo, en la Figura 3-8 en la parte ¢, se analiza la aplicacién de las huellas
azul, verde y gris, donde el 76% de la huella hidrica directa calculada es azul, el 12%
y 13% corresponde al célculo de la huella hidrica verde y gris respectivamente. Sin
embargo, el porcentaje de aplicacion de la huella hidrica verde y gris corresponde al

calculo realizado en un solo articulo de investigacion.

Finalmente, en la Figura 3-8 en la parte d, se establecen los tipos de huella hidrica
indirecta calculada. Es asi que la huella hidrica indirecta por consumo de alimentos se
aplicé en 9 estudios; la huella hidrica indirecta por consumo de energia tanto eléctrica
como fésil para combustibles moviles fue calculada en 6 articulos; la huella hidrica
indirecta del papel se calcul6 en tres articulos de investigacion; y finalmente, las huellas
hidricas indirectas por residuos sélidos, infraestructura, gas refrigerante, extintores,

compras hospitalarias y animales de investigacion fueron calculadas para un articulo.
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Figura 3-8: Andlisis de la huella hidrica calculada para campus universitario.
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e Célculos aplicados para huella hidrica en campus universitario

Los estudios seleccionados que calcularon la huella hidrica bajo la metodologia de la
WFA para campus universitario fueron once. De los cuales, nueve no presentaron
ecuaciones para realizar el calculo. De esta forma, cuatro articulos realizaron
exclusivamente el calculo de la huella hidrica de los alimentos servidos en los
restaurantes al interior de los campus universitarios por medio de informacion extraida

de bases de datos.

Tal es el caso de D. M. Chen et al. (2016) que calcul6 junto a la huella hidrica, la huella
de carbono y el uso del suelo para integrar la informacion resultante a una aplicacion
de acceso estudiantil y permitir a los estudiantes consumir alimentos bajo una eleccion
de sostenibilidad. Asi mismo, en la investigacion de Strasburg & Jahno (2017), tienen
en cuenta la huella hidrica de los alimentos como un parametro para establecer la
ecoeficiencia. Por otra parte, Hatjiathanassiadou et al. 2019) y Kilian et al. (2021)
realizaron el célculo de la huella hidrica de los alimentos servidos en las cafeterias de

los campus con la intension precisa de obtener e informar la huella hidrica.
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Por otra parte, Kandananond (2019b) realiz6 el célculo de la huella hidrica indirecta de
la energia consumida tanto eléctrica como fésil (gasolina y diésel) para el campus
universitario Valaya Alonkon Rajabhat en Tailandia, este célculo se realizdé por medio
de factores de consumo hidrico (agua virtual) sin presentar ecuaciones asociadas.
Luego, para la misma universidad, el autor asumié el campus como una organizacion,
a partir de esto realizé el calculo de huella hidrica de uso doméstico (azul) por medio
del factor de consumo de agua per capita por la cantidad de estudiantes y personal
dentro de la universidad; también calculé la huella hidrica de uso agricola (azul y verde)
para una granja experimental al interior del campus junto a la huella gris por fertilizacién
(Kandananond, 2019a). Sin embargo, no presento las ecuaciones de célculo 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 realizé el calculo de la huella hidrica directa azul a partir del consumo hidrico
registrado en la facturacion del campus de la Universidad de Virginia en Estados
Unidos, mientras que el célculo de la huella hidrica indirecta, llamada en el articulo
como demanda virtual de agua, fue calculada por medio de factores de consumo
hidrico. Por su parte, en el estudio de Mu et al. (2021) calcul6 la huella hidrica 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 participacién de la poblacion en la adaptacion climatica; sin embargo,
no se presentaron las ecuaciones asociadas a los céalculos realizados. De igual forma
en el estudio propuesto por Okutan & Akkoyunlu (2021) realiz6 el célculo de la huella
hidrica directa e indirecta en la Universidad de Bogazigi en Turquia, 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, energia eléctrica,

alimentacion, etc.)

Con respecto a la huella hidrica calculada en Colombia en la Universidad Tecnolégica
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 identificO que las

actividades indirectas eran las mas representativas, que realizar un proceso terciario
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al tratamiento de aguas podria reducir ain méas 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
Kathmandl en Nepal, establecieron el nexo entre el agua, la energia y los alimentos
por medio del célculo de la huella hidrica, huella de carbono y la huella energética. De
esta manera, en ambos articulos se presentd la ecuacion (3-1) donde se calculé6 la
huella hidrica total (WFta) a partir de la suma entre la huella hidrica directa (DEF), la

huella hidrica de la energia (WFenergy) Y la huella hidrica por alimentos (WFrood).
WFiota1 = DEF + WFenergy + WFfood (m3) (3'1)

DEF para el estudio realizado por Vaidya et al. (2021) incluy6 la huella hidrica azul
calculada a partir de la informacién generada por encuestas y la huella hidrica 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 hidrica azul directa, y no se incluyé la huella hidrica gris debido a que el
vertimiento es realizado a una PTAR. Por otra parte, la WFenergy ¥ 1a WFrood fueron
calculadas por la sumatoria de la multiplicacién entre la cantidad de energia o alimentos
consumidos (EC o FP) y la huella hidrica consuntiva de cada tipo de energia o alimento

(UCWE), como se puede observar en las ecuaciones (3-2) y (3-3).

WFenergy = P EC; X UCWE; (m?) (3-2)
WFrooq = Xi FPi X UCWE; (m?) (3-3)



4.Adaptacion de la metodologia WFA para
campus universitario

A partir de la revision de la metodologia WFA en la seccién 4 y de los andlisis realizados
a los diferentes articulos de investigacion de las bases de datos Science Direct, Springer
Link y Scopus, para la aplicacion de la metodologia WFA en diferentes sectores
economicos (seccién 3.4.1) y en especial para los campus universitarios (secciéon 3.4.2).
Se establecieron las aplicaciones actuales del calculo de la huella hidrica bajo la
metodologia de la WFA, teniendo en cuenta las adaptaciones metodolégicas de las
ecuaciones y consideraciones realizadas en algunos de los estudios analizados en los
anos 2015 al 2022.

De esta manera, se establece la adaptacioén de la metodologia WFA relacionada con las
ecuaciones que se deben aplicar, las consideraciones que se deben tener y los limites que
se deben considerar en el momento de aplicar una huella hidrica en un campus
universitario. Adicionalmente, como adaptacion general se debe establecer que el calculo
de la huella hidrica se realice en un periodo de doce meses, es decir un afio calendario,
para considerar las variaciones entre los semestres académicos y las variaciones

climaticas interanuales.

4.1 Adaptaciones a la huella hidrica directa

El calculo de la huella hidrica directa en los campus universitarios se caracterizd por
calcular principalmente la huella hidrica azul (Figura 3-8). De esta manera, la huella hidrica
verde y gris no fueron tenidas en cuenta de manera considerable. Teniendo en cuenta que
la huella hidrica de un campus universitario puede tomarse como la huella hidrica de un
consumidor, se debe aplicar la ecuacion (2-10) donde se incluye el célculo de la huella

hidrica azul, verde y gris.
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4.1.1 Adaptacién de la huella hidrica azul

La huella hidrica azul fue la méas aplicada en los estudios de huella hidrica en campus
universitario dentro de la huella hidrica directa (Figura 3-8). De esta manera, se evidencia
Su gran importancia en este sector econdmico. Teniendo en cuenta que la huella hidrica
azul es un balance masico de consumo de agua azul, los datos para realizar su célculo
pueden ser obtenidos de multiples formas. Sin embargo, la robustes del calculo depende
de la procedencia de la informacion y la calidad de los datos obtenidos.

La informacion con la mayor confiabilidad se obtiene de instrumentacion o medidores
directos de flujo ubicados en las instalaciones, pero no todos los campus universitarios
cuentan con esta instrumentacion debido a los elevados costos a causa del gran nimero

de edificios con los que pueden llegar a contar un campus universitario.

A partir de las descripciones de los calculos de las huellas hidricas para los campus
universitarios en la seccion 3.4.2, y junto al “manual de la evaluacion de la huella hidrica
para ciudades en Latinoamérica” (Water Footprint Network et al., 2012), se establecen tres
formas de calcular la huella hidrica azul a partir de los datos disponibles. Asi, en la tabla

Tabla 4-1 se evidencian las ecuaciones propuestas.

Tabla 4-1: Ecuaciones adaptadas para el calculo de la huella hidrica azul.

Consideraciones de obtencion de

Ecuacion Variables Numeracion

informacién

. El afluente puede ser obtenido de

) medidores o facturas de servicios publicos.
HH., = huella hidrica

HH 4u | 3 El efluente se puede obtener de
azul.
volumen (4-1) medidores o encuestas de consumo.
= Afl—Efl [— 1 | Afl = afluente ]
tiempo . Si Aflu = Eflu, entonces la HHzu = 0.

Efl = efluente
. Si el efluente es vertido en una cuenca

hidrogréafica diferente o en el mar, la HHqzy = Aflu.

HHper capita = CONSUMO

. . Huella hidrica per capita sera obtenida
HH hidrico de una persona de o
-azul i . de datos municipales, departamentales o
- HH un pais o ciudad. .
= per capita ) (4-2) nacionales.
! hab = estudiantes, o
x hab [VO ume”/tiempo] . Se debe incluir a todo el personal que

personal administrativo, L
. hace parte de la universidad
docente y de servicios
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Consideraciones de obtencion de

Ecuacion VEUELIES Numeracion . _,
informacion
HHper est = consumo hidrico . Huella hidrica por estudiante sera
HH g7 de un estudiante. obtenida de datos municipales, departamentales
= HHper est hab = estudiantes, (4-3) 0 nacionales.
x hab [V"lumen/tiempa] personal administrativo, . Se debe incluir a todo el personal que
docente y de servicios hace parte de la universidad.

La primera opcion de calculo (ecuacion (4-1)) es el balance de hidrico del campus
buscando garantizar que todos los consumos hidricos sean incluidos. De esta manera,
como se menciond anteriormente, obtener la informacién procedente de instrumentacion

ser& la mejor opcién tanto para el calculo del afluente como del efluente.

Sin embargo, en caso de no contar con esta informacion se puede asumir la facturaciéon
de la empresa prestadora de servicios publicos como el valor del afluente del sistema. Se
realiza la aclaracion de que este valor es el afluente y no el consumo hidrico total, esto
para evitar una sobrestimacion de la huella hidrica azul. Asi mismo, el consumo hidrico
facturado, solo sera el valor total de la huella hidrica si el vertimiento se realiza en una
cuenca hidrografica diferente a la zona de extraccién 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 informacién para la aplicacion 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 calculo del efluente.

Ecuacion Variables Numeracion

vin lavamanos = volumen de agua que sale de las instalaciones por el lavamanos
[m?]

vin inodoros = volumen de agua que sale de las instalaciones por el inodoro [m?]

Efl

= vin lavamanos

+ vin inodoros
vin duchas = volumen de agua que sale de las instalaciones por el duchas [m?] (4-4)
+ vin duchas o ) ) o
vin limpieza = volumen de agua que sale de las instalaciones por limpieza [m?]
+ vin limpieza . . .
vin laboratorios = volumen de agua que sale de las instalaciones por uso en los
+ vin laboratorios

laboratorios [m?]
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Ecuacion Variables Numeracion

FrUL = frecuencia promedio de uso de lavamanos por funcionario dia
[veces*habl/dia]
Vin lavamanos TpUL = tiempo promedio de uso del lavamanos por funcionario vez
= FrUL = TpUL * FLMg | [min*hab/vez] 4-5)
* FuncAjL FLMg = flujo de agua (caudal) promedio del grifo de los lavamanos [m3/min]
* Dmes [m?] FuncAjL = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan los lavamanos
durante el dia [hab]
Dmes = dias de ingreso libre al campus durante el mes [dias).
FrUI = frecuencia promedio de uso de inodoros por funcionario dia
[veces*func/dia]
Vin inodoros TpUL = tiempo promedio de uso del lavamanos por funcionario vez
= FrUI +VOLpD [min*func/vez] (4-6)
* FuncAjl » Dmes [m3 | FLMg = flujo de agua (caudal) promedio del grifo de los lavamanos [m3/min]
FuncAjL = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan los lavamanos
durante el dia
FrUl = frecuencia promedio de uso de inodoros por funcionario dia
Vin inodoros [veces*func/dia]
= FrUI *VOLpD VOLpD = Volumen promedio de descarga del tanque del inodoro [m?/descarga] 4-7)
* FuncAjl * Dmes FuncAjl = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan los inodoros
durante el dia
FruD = frecuencia promedio de uso de duchas por funcionario dia
[veces*func/dia]
Vin duchas TpUd = tiempo promedio de uso de las duchas por funcionario vez
= FrUD * TpUd * FDC | [min*func/vez]
* FuncAjD FDC = flujo de agua (caudal) promedio de la ducha [m%/min] “-8)
* Dmes  [m?) FuncAjL = cantidad de funcionarios que efectivamente utilizan las duchas
durante el dia
Dmes = dias habiles (trabajados) durante el mes [dias]
Vin servicios
FrUlab = frecuencia promedio de uso de grifos por dia [veces/dia]
= FrUserv * TpUserv (4-9)
TpUlab = tiempo promedio de uso de los grifos por vez [min/vez]
* FLMgL » Dmes [m?]
Vin laboratorios
FrUlab = frecuencia promedio de uso de grifos por dia [veces/dia]
= FrUlab * TpUlab (4-10)
TpUlab = tiempo promedio de uso de los grifos por vez [min/vez]
* FLMgL » Dmes [m?]

Fuente: adaptado de (Water Footprint Network et al., 2012)

Si por alguna razon la ecuacion (4-1) de balance hidrico no puede ser calculada, la
segunda opcidn, presentada en la ecuacion (4-2) es asumir la huella hidrica per capita

existente para la ciudad o pais donde se encuentre el campus universitario de acuerdo a
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la disponibilidad de informacion de la region, esto teniendo en cuenta que los campus
universitarios se comportan como pequefias ciudades. El valor de la huella hidrica per
cépita se multiplicara por la poblacion perteneciente a la universidad (estudiantes,
docentes, personal administrativo y de servicios) y esto dara el valor de la huella hidrica

del campus.

La dltima opcién es muy similar a la anterior, donde se tiene en cuenta un valor de huella
hidrica por persona, en este caso por estudiante, utilizando la ecuacion (4-3). Solo debe
utilizarse esta ecuacion si se cuenta con informacion especifica de la huella hidrica de los

estudiantes en la regién donde se encuentre el campus universitario.

4.1.2 Adaptacion de la huella hidrica verde

El célculo de la huella hidrica verde no fue considerablemente realizado en las huellas
hidricas calculadas para los campus universitarios. Sin embargo, en la revisién de articulos
de diferentes sectores econdmicos (seccion 3.4.1), se pudo evidenciar que el calculo de la

huella hidrica verde esté bien definido y consolidado.

De esta manera, se establece que se debe realizar el calculo de la huella hidrica 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 hidricas, genera un consumo
de agua verde que se debe considerar y calcular. Es asi que a partir del balance hidrico
de agua verde y el “manual de la evaluacion de la huella hidrica para ciudades en
Latinoamérica” (Water Footprint Network et al., 2012) se establecen las ecuaciones (4-11)
y (4-19).

HHproc,verde = UACyerge X AV [vOlumen/tiempo] (4-11)

La ecuacion (4-11) permite el obtener de la huella hidrica verde para las zonas verdes del
campus universitario por medio del célculo del uso del agua de cultivo (UACyerge), que €s
descrito a detalle en la pagina 21, multiplicado por el &rea ocupada por la cobertura vegetal

presente en el campus (AV).
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Sin embargo, como se expresO con anterioridad, el calculo del UACiee que es
representado por la ETc y esta a su vez se calcula por medio del factor entre Kc y ETo;
asi, calcular la ETo requiere una gran cantidad de parametros para aplicar la ecuacion
(2-24).

Si bien este calculo manual se puede remplazar por el uso del software CROPWAT, existe
la posibilidad de no contar con la informacion local solicitada, lo cual generaria 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

especificos solo para algunas regiones del mundo.

Por otra parte, se establece que el célculo de la ETo puede ser remplazado por el calculo
de ecuaciones empiricas simplificadas de amplio uso en la literatura donde se calcula la

evapotranspiracion potencial (ETP) como simil a la ETo.

La ETP es la maxima capacidad que tiene la cobertura vegetal de evapotranspirar sin
ninguna limitacion hidrica. Para el célculo de la ETP se conocen mdltiples ecuaciones
empiricas. De estas, las mas usadas son el método de Thornthwaite, el método de Turcy
para Colombia el método desarrollado por Cenicafé. Estas ecuaciones se presentan en la
Tabla 4-3

Tabla 4-3: Ecuaciones para el calculo de la ETP.

Método Ecuaciones \ Variables Numeracion
ETP = 16 x (10T/D* [mm/mes] [mm] ETP = Evapotranspiracion (4-12)
a = (0,000000675 x I*) — (0,0000771 x I2) potencial (mm). @13)
. +(0,01792 X I) + 0,49239 T = Temperatura media
Thornthwaite mensual (°C).
12 a = funcién del indice de
I = 21 i calor anual (4-14)

| = indice de calor anual

P . .z
ETR= —— SI P/L > 0,316 ETR = Evapotranspiracion

/0,9 4 P2 /12 real [mm/afio]. (4-15)

P = Precipitacion [mm]
ETR= P st P/ < 0316 L = Parametro heliotérmico (4-16)

L = 300+ (25T) + (0,05T3) (4-17)
h = altura sobre el nivel del

Cenicafé ETP = 1017,17 e=00002xh  Imm/afio] mar (4-18)

Turc
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Las ecuaciones para el célculo de la ETP son una excelente alternativa a la poca
disponibilidad de datos para el célculo de la ETo. Sin embargo, es importante establecer
gue al contar con menos parametros climatologicos los sesgos en los resultados pueden

aumentar.

Por otra parte, si solo se tiene conocimiento del tipo de cobertura vegetal para calcular la
huella hidrica verde, sin mayor detalle, y no hay forma de calcular la ETc o la ETP se puede
calcular la huella hidrica verde por medio de la ecuacion (4-19). Donde la huella hidrica
verde se obtiene al multiplicar la huella hidrica del tipo de cobertura vegetal especifico
(HHverqe, i) por el area ocupada por esa misma cobertura vegetal (AV)), y luego sumar todos

los resultados individuales.

HHverde = Z,HHverde,i X AVi [UOIumen/tiempo] (4'19)
i

La huella hidrica de muchas coberturas vegetales y una gran variedad de productos
procedentes de multiples cultivos ya se encuentran debidamente estudiados,
caracterizados y con la huella hidrica establecida a nivel mundial (Hoekstra & Mekonnen,
2010; Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Sin embargo, no todas las plantas cuentan con una huella hidrica estandar debido a que
pueden ser endémicas de una zona o simplemente ain no se ha realizado el estudio
particular. Por esta raz6n, 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

hidrica o si se requiere algun estudio adicional.

Asimismo, la huella hidrica de una especie vegetal puede variar de acuerdo con su
ubicacion geografica y las condiciones del terreno donde se encuentra, por esta razon es
mejor tomar esta opcién solo cuando ya no se cuente con datos especificos del area de

estudio.
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4.1.3 Adaptacién de la huella hidrica gris

El célculo de la huella hidrica gris al igual que la huella hidrica verde fue poco aplicada en
las huellas hidricas calculadas para los campus universitarios. Sin embargo, los
vertimientos realizados por los campus universitarios son vertimientos puntuales por lo cual

se podria aplicar la ecuacién (2-26).

No obstante, la ecuaciéon (2-26) realiza el calculo teniendo en cuenta la concentracion
natural, es decir aquella que deberia tener el rio sin intervencion antrépica y no la
concentracion real que corresponde a la carga contaminante actual en la fuente hidrica
receptora. No considerar las condiciones reales del afluente receptor puede generar una
subestimacion considerable, principalmente en zonas donde la intervencién humana es
notable. De esta manera, se modifica la variable de concentracion natural (Cna) por
concentracion real de la fuente hidrica receptora (Cra), donde la relacién entre la
concentracion méaxima (Cmax) 0 normativa y la Crea indiquen la capacidad restante que tiene

el afluente receptor para asimilar la carga contaminante del vertimiento.

Adicionalmente, en el célculo de la huella hidrica gris a partir de la metodologia WFA se
desarrolla con el parametro fisicoquimico que haya representado el mayor valor en el
calculo como se explica en la Tabla 2-5. Sin embargo, un solo pardmetro no representa
completamente la carga contaminante generada por el vertimiento, por lo que se calcula
la huella hidrica gris realizando la sumatoria de huellas hidricas grises asociadas a sus

respectivos parametros que hayan sido medidos.

Teniendo en consideracion las dos modificaciones anteriores al calculo de la huella hidrica
gris, la ecuacién resultante es la (4-20). Asi se resalta en color azul las modificaciones

realizadas.

_ volumen
HHQH'S - Z(voleﬂ X Cef1)—(Wolgfy X Capy) [ /tiempo] (4-20)

Cmax— Creal

Si bien la relaciéon entre la concentracion real y la concentracion maxima nos permite
comprender mejor la capacidad de asimilacion de la fuente hidrica receptora, presenta una

anomalia. Esto se debe a que la concentracion real del flujo hidrico en la fuente receptora



60 Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la estimacion de
la huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

puede en algln momento tener una carga contaminante mayor que la carga maxima
permitida. Es por esta razon que en los momentos donde la concentracion real es mayor
a la concentracién maxima, la relacion va a dar negativa, lo que significaria que la fuente
hidrica superficial ha superado los niveles de contaminacion permitidos por la normatividad

nacional.

Lo anterior indicaria que cualquier vertimiento realizado no generaria ninguna alteracion
adicional. Sin embargo, esta afirmacion es errénea, ya que cada vertimiento puede
aumentar de una u otra manera la pluma de contaminacién presente en la fuente hidrica.
Por esta razén se decide poner una condicién en los momentos donde esta anomalia se
presente. Asi, si la concentracion real de la fuente receptora (Crea) €S igual 0 mayor a la
concentracion maxima permitida por la normatividad (Cmax), la relacion entre estas
concentraciones serd equivalente a la concentracion maxima permitida, tal y como se

muestra en la ecuacion (4-21).

Cmax - Creal = Cmax SI Creal = Cmax (4'21)

Esta relacion se desarrolla teniendo en cuenta que la fuente hidrica receptora ya supera
los limites normativos. Asi, se asume que la capacidad de asimilacion de esta fuente
receptora es mucho menor, por lo cual no tiene casi capacidad para reducir la huella hidrica
gris a valores normativos. De esta manera, se debe asegurar que el vertimiento realizado
cumpla con los estandares normativos ejerciendo la minima presion sobre el recurso

hidrico.

Por otra parte, si el vertimiento es entregado a un tercero para tratamiento, este debe
informar el valor de la concentracion final de las aguas grises entregadas. Asi, se podra
asumir que este dato informado es el valor final de la concentracion del efluente que es
vertido en la fuente hidrica receptora, permitiendo calcular la huella hidrica gris asociada a
la contaminacién final generada. Sin embargo, si el tercero contratado para el tratamiento
no informa el valor final de las aguas tratadas, se debe asumir como concentracion del
efluente el valor presente antes de entregar las aguas grises, asumiendo completamente

la huella hidrica gris causada.
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4.2 Adaptaciones de la huella hidrica indirecta

La huella hidrica que mayor aplicacion tuvo dentro de los estudios realizados para campus
universitarios fue la huella hidrica indirecta (Figura 3-8). De esta manera, los alimentos, la
energia eléctrica, los combustibles fosiles y el papel fueron los temas de mayor aplicaciéon
de la huella hidrica indirecta. De esta manera, las ecuaciones (3-2) y (3-3) representan las
variaciones de la ecuacion (2-37) para el célculo de la huella hidrica indirecta especifica

para los diferentes consumos realizados.

Si bien no se pretende modificar el célculo de la huella hidrica indirecta, si se establecen
las ecuaciones de manera especifica para realizar el calculo de la huella hidrica indirecta
para el consumo de energia (eléctrica o fésil) y el papel, ya que son consumos realizados
directamente por las actividades y los procesos de la universidad. Por esta razén, no se
establece el detalle para el calculo de la huella hidrica indirecta de los alimentos debido a
gue en un campus universitario las cafeterias pueden ser un proceso tercerizado por parte
de la universidad por lo cual calcular o no, esta huella depende de los limites del sistema
gue se tengan en cuenta en el estudio a realizar. En caso de que se desee calcular esta

huella hidrica indirecta se puede hacer utilizando la ecuacion (3-3).

4.2.1 Huella hidrica indirecta de energia

La huella hidrica energética es aquella relacionada con el consumo de agua para la
generacién energética, ya sea en el proceso de extraccion de las materias primas de origen
fésil, el proceso de transformacion de estas materias primas a combustibles fésiles, el uso
del agua dulce para la generacibn misma de energia eléctrica o el proceso de
transformaciéon de residuos como el bagazo para obtener energia eléctrica. Es decir, la
huella hidrica energética es el volumen de agua consumida y contaminada en toda la
cadena de valor de la generacion energética tanto fésil como eléctrica (P. W. Gerbens-
Leenes et al., 2008; W. Gerbens-Leenes et al., 2009; Mekonnen & Hoekstra, 2012).

De esta manera, la huella hidrica indirecta por consumo de combustibles fésiles puede
calcularse por medio de la ecuacion (3-2). Sin embargo, la huella hidrica por consumo de
energia eléctrica va a tener una variacion, la cual depende de la matriz energética del pais

donde se esté realizando la investigacion. Esto ocurre debido a que cada tipo de energia
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generada (edlica, solar, hidroeléctrica, etc.) tiene un factor de consumo hidrico diferente
porgue sus procesos de generacion lo son, pero la energia eléctrica consumida es solo
una. De esta manera, los diferentes tipos de energia eléctrica generadas en un pais

aportan un porcentaje del total de la matriz energética del pais.

A partir de la ecuacién (3-2) para el calculo de la huella hidrica indirecta por consumo
energeético, se realiza la adaptacion de la ecuacion para consumo de energia eléctrica en
la ecuacion (4-22). Donde el porcentaje de aporte de cada tipo de energia (PE;) se multiplica
con la cantidad de energia eléctrica consumida (EC) en el campus universitario, para asi
obtener el consumo de energia por ese tipo especifico. Luego, este valor se multiplica con
el factor de la huella hidrica especifica de ese tipo de energia (HHE;). Al realizar la
sumatoria de la huella hidrica para todos los tipos de energia que conforman la matriz
energética se obtiene la huella hidrica energética del campus.

n
HHina energia etéctrica = Z (EC x PE;) x HHE; (m3) (4-22)
i

4.2.2 Huella hidrica indirecta de papel

La huella hidrica del papel es el volumen de agua que se consume en el proceso de
fabricaciéon del papel desde la obtencion de la materia prima hasta el proceso de
fabricaciéon. Es asi como, la huella hidrica del papel esta asociada al tipo de papel, ya que
cada tipo de papel puede tener algin proceso diferentes al de los demas modificando asi
su huella hidrica (Schyns et al., 2017; van Oel & Hoekstra, 2012) (Schyns et al., 2017; van
Oel & Hoekstra, 2012).

La huella hidrica indirecta por el consumo de papel de una organizacién se adapta de la
ecuacion (2-37). De esta manera, se multiplica el tipo de papel consumido (PC) por la
huella hidrica asociada a ese tipo de papel (HHP) como se puede observar en la ecuacion
(4-23). Asi mismo, las diferentes huellas hidricas calculadas para los diferentes tipos de

papel se deben reportar de manera individual.

HHina papet = Z PC x HHP  (m?) (4-23)
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4.3 Adaptaciones a la sostenibilidad ambiental de la

huella hidrica

La sostenibilidad ambiental no fue calculada para ninguno de los campus universitarios
gue fueron estudiados en la seccion 3.4.2. Sin embargo, debe ser calculada para
establecer si la universidad esta realizando o no un efecto negativo en el medio ambiente,
con ello establecer los puntos criticos temporales y espaciales para el campus universitario
y tener herramientas sélidas para saber donde se deben enfocar los esfuerzos en las
estrategias de mejora.

De esta manera, la metodologia WFA mide la sostenibilidad ambiental para las tres huellas
hidricas calculadas (azul, verde y gris). Sin embargo, la huella hidrica verde para los
campus universitarios se medira 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 parametros 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 razén, para los campus universitarios no sera tenida en cuenta la
escasez de agua verde, solo se calculara la escasez de agua azul (EAazu) Y €l nivel de

contaminacion del agua (NCA).

Por otra parte, es importante resaltar que la cuenca hidrogréafica de estudio para calcular
la EAazu Y €l 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, situaciébn que no es
contemplada en la WFA para estos indicadores. Es por esta razén que cada andlisis de
sostenibilidad ambiental que se realice para los campus universitarios debe evaluar los
indicadores acordes a la cuenca hidrografica correspondiente. Adicionalmente, el célculo
de la EAazu Y €l NCA deben calcularse a la menor escala espacial posible, es decir, si existe
informacion suficiente para realizar los calculos a nivel de microcuenca se debe realizar de

esta forma para evidenciar los impactos locales mas representativos.

De igual forma, la ecuacién para realizar el calculo de la EAsu Nno se modificara, ya que
tiene en cuenta garantizar el caudal minimo ecolégico. Por su parte, el calculo de la NCA

toma en cuenta todo el flujo de agua disponible sin considerar los factores ecoldgicos.
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Teniendo en cuenta que un ecosistema de cualquier indole puede verse afectado por
factores limitantes como la disponibilidad hidrica, pero también por factores contaminantes,
se decide que el NCA se debe calcular teniendo en cuenta la disponibilidad de agua real
de la cuenca (DAra) como en la EAau. De acuerdo esto la ecuacién (2-42) cambia y se

establece la nueva expresion que seria la ecuacion (4-24).

NCA = M

4-24
D Areal ( )



5. Metodologia

La metodologia WFA es una metodologia de caracter global que ha tenido mayor
aplicacion y desarrollo en el sector agricola (seccién 3.4.1). Sin embargo, en los otros
sectores, incluyendo los campus universitarios, aun se realizan variaciones al célculo
desarrollado acorde a los requerimientos de cada caso de estudio en el cual se esté
aplicando (seccién 3.4.2). De esta manera, la metodologia para el calculo de la huella
hidrica adaptada de la WFA para campus universitarios (seccion 4) es la que seré aplicada
y comparada en este estudio con la metodologia original WFA.

Para esto, se decide aplicar y comparar la metodologia WFA y su adaptacién para campus
universitarios, en la fase de céalculo de la huella hidrica y el analisis de sostenibilidad
ambiental de la huella hidrica, en el Campus Robledo de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin. Este estudio se realiz6 durante seis meses de marzo a agosto
del aflo 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
metodologia adaptada establece que el estudio se debe aplicar durante un afio calendario,
se toma la decision de realizarlo por seis meses para evidenciar el comportamiento de la
huella hidrica al ser comparada entre la metodologia de la WFA y la metodologia adaptada

para campus universitario.

5.1 Zona de estudio

El Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia en la sede Medellin 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 investigacion y extension. En la Tabla 5-1 se encuentra informacion general del campus

Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Tabla 5-1: Informacién general Campus Robledo.

Valor Unidad Fuente
Area 100.978,69 m? (Facultad de Minas, n.d.-a)
(Epsrtc:jrif(;]itc()afnlgrsz?fZgosto 2022) 6.974 Hab | Areas curriculares de la Facultad de Minas
Docentes de planta activos 194 Hab | Oficina de Gestion Ambiental sede Medellin
Personal administrativo 50 Hab | Oficina de Gestién Ambiental sede Medellin
2;22;2&25 academicos 56 Hab | (Facultad de Minas, n.d.-b)
Edificios 19 Unid. |(Facultad de Minas, n.d.-a)
Laboratorios 32 Unid
Areas verdes 37.943,25 m? Oficina de Gestién Ambiental sede Medellin

Los edificios se encuentran distribuidos en tres areas que son (Figura 5-1), la facultad de
Minas con los blogues 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 demas. Esta divisién se debe al cruce de una via principal

de la ciudad de Medellin.

Figura 5-1: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, n.d.) y Google Maps
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5.2 Metodologia adaptada de la WFA

La metodologia WFA fue adaptada en la fase de calculo de la huella hidrica y en la fase

de evaluacion de la sostenibilidad de la huella hidrica para ser aplicada especificamente

en campus universitarios (ver seccién 4). Es asi como en la Tabla 5-2 se presentan las

adaptaciones realizadas de la metodologia WFA para campus universitario que seran

aplicadas en el presente estudio.

Tabla 5-2: Adaptaciones a la metodologia WFA para campus universitario.

items

Huella hidrica

directa

Ecuacion

N/A

Consideraciones asociadas

Aplicar de manera obligatoria la huella hidrica azul, verde y gris.

Huella hidrica

azul

(4-1)

Considerar completamente el balance de masa como una caja negra, con datos de

entrada y salida del flujo masico.

(4-2)

En caso de no existir suficiente informacién para realizar el balance de masa, aplicar
datos segundarios de consumo hidrico per capita del pais o ciudad donde se realice el

célculo.

(4-3)

Si, se tiene informacién mas detallada del consumo hidrico por persona desde el sector
académico en la ciudad o el pais de estudio, sera un dato segundario de mayor

relevancia.

Huella hidrica

verde

(4-11)

Se toma la ecuacion original de la huella hidrica de un cultivo y se elimina el factor del
rendimiento del cultivo, ya que las zonas verdes en un campus universitario no tienen

funcién de produccion 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 informacion para calcular la ecuacion
de la FAO.

(4-19)

En caso de no contar con informacion suficiente para realizar el calculo del factor UAC, se
puede hacer uso de datos secundarios como huellas hidricas ya calculadas para la
vegetacion especifica que se encuentra en el campus.

Estos datos deben ser de preferencia de la ciudad o pais de la zona de estudio.

Huella hidrica

gris

(4-20)

Se realiz6 el cambio del factor de la concentracién natural a la concentracion real de la
fuente hidrica receptora en el denominador para tener en cuenta la asimilacién restante
de la fuente hidrica receptora. También se decidi6 tomar los pardmetros que hayan sido
medidos y no solo el que haya dado una huella hidrica mas alta, ya que la fuente hidrica

receptora tendra que reducir la contaminacion de todos los parametros y no solo de uno.

(4-21)

A partir de la consideracion anterior, la relacion en el denominador puede dar negativo.
Para evitar errores de concepto y célculo, se cambia el denominador para asegurar que el
vertimiento realizado ejerza la minima presion sobre el recurso hidrico, sin desmeritar el

impacto generado.
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Ecuacion Consideraciones asociadas

Si el vertimiento realizado es entregado a un tercero, se debe tener conocimiento de la
concentracion final de la descarga. En caso de no contar con esta informacion, se asume
N/A la totalidad de la carga contaminante generada como si la descarga se realizara
directamente a la fuente hidrica receptora.
Huella hidrica (4-22)y Se propone calcular de manera imprescindible la huella hidrica indirecta por consumo de
indirecta (4-23) energia, combustible fésil y papel.
Se calcula solo la escasez de agua azul y el nivel de contaminacion del agua (NCA).
Sostenibilidad La escasez de agua azul no se modifica.
ambiental de la (4-24) El denominador de NCA se madifica de escorrentia real (flujo hidrico total) a
huella hidrica disponibilidad real del agua (DAreal) para asegurar el minimo ecolégico en la fuente
hidrica receptora.

5.3 Recolecciéon de informacion

Para el célculo de la huella hidrica azul, verde, gris, indirecta y la sostenibilidad de la huella
hidrica se recopilaron multiples datos acorde a los requerimientos especificos de cada
ecuacion. De esta manera se describe a continuacion los datos acorde al tipo de huella
hidrica calculada junto con la fuente de informacién y los supuestos que permitieron
calcular la huella hidrica del Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin bajo la metodologia adaptada de la WFA.

5.3.1 Huella hidrica azul

Para realizar el calculo de la huella hidrica azul es importante entender que el
abastecimiento del Valle de Aburrd proviene en un 91% del embalse la Fe y Riogrande II,
y los vertimientos son realizados en el rio Medellin (Corporacion CuencaVerde, 2018). Es
decir, que el volumen de agua extraido de una cuenca hidrografica no regresa a su cuenca
de procedencia, por consiguiente y acorde a la definicién de la huella hidrica azul (ver pag.

17) todo el volumen de agua extraido se convierte en la huella hidrica.

De esta manera, el calculo de la huella hidrica azul realizado por medio de la ecuacion
(4-1) que corresponde al balance hidrico entre el volumen de agua que ingresa a las
instalaciones de la universidad y el volumen hidrico 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 hidrico facturado por parte de la empresa de servicios
publicos, informacién otorgada por la Unidad de Logistica y Servicios Transversales.

Por otra parte, la huella hidrica calculada por medio de la ecuacion (4-2) y la ecuacion (4-3)
se realiza a través de la aplicacion de datos primarios de poblacion estudiantil, informacién
otorgada por Areas curriculares de la Facultad de Minas y Oficina de Gestion Ambiental
sede Medellin. Asi mismo, se requieren datos segundarios de consumo hidrico per capita
para la ciudad de Medellin (Corantioquia & Universidad Nacional de Colombia, 2017) y
consumo hidrico capita para educacién media y superior para Colombia (Ministerio de
Vivienda Cuidad y Territorio, 2017).

5.3.2 Huella hidrica verde

La huella hidrica verde se calcul6 a partir de la ecuacion (4-11) donde se requiere
informacion acerca del tipo de cobertura vegetal especifico, del coeficiente de cultivo (Kc)
y de la evapotranspiracion de referencia (ETo), para las instalaciones del Campus Robledo

de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

De esta manera, los datos de cobertura vegetal fueron otorgados por la Oficina de Gestion
Ambiental de la sede Medellin. ElI Kc especifico para las coberturas vegetales en el
Campus Robledo fue tomado de un informe de la FAO donde desarrollan mdltiples
pardmetros de suelo asociados a diferentes tipos de cobertura vegetal (FAO, 2018). Y para
el célculo de la ETo por medio del software liore CROPWAT, se requiri6 de datos
hidroclimatolégicos como la precipitacion, la temperatura minima, la temperatura media, la
temperatura maxima, la humedad relativa y la velocidad del vientos, estos datos fueron

tomados del sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA).

Asi mismo, estos datos hidroclimatol6gicos son usados para aplicar las ecuaciones de
Thornthwaite (4-12), el método de Turc (4-15) y Cenicafé (4-18) para el calculo de la huella
hidrica verde. Por otra parte, para aplicar la ecuacion (4-19) se requiere informacion de la
huella hidrica de la cobertura vegetal que se encuentra en el Campus Robledo, esta
informacion es obtenida de estudios previos de calculo de huella hidrica para diferentes

coberturas vegetales en Colombia (Campuzano Ochoa et al., 2015).
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5.3.3 Huella hidrica gris

La huella hidrica gris fue calculada a partir de la ecuaciéon (4-20). Para esto, se requieren
los datos del volumen del efluente (Efl), la concentracion maxima permitida en el
vertimiento (Cmax), la concentracion real del afluente receptor de la descarga (Crea), la

concentracion del efluente (Cen) y la concentracion del afluente (Can).

La concentracién maxima (Cmax) fue tomada a partir de los limites maximos permitidos para
los vertimientos al alcantarillado publico y a las fuentes hidricas superficiales de la
Resolucion 0631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Los datos asociados a la concentracion real (Can) que es igual a la concentracion del
recurso hidrico de entrada se tomaron a partir de la Resolucién 2115 de 2017 (Ministerio
de la Proteccion Social. Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)
donde se establecen las concentraciones méaximas para el agua potable, y ya que el
Campus Robledo tiene acceso al acueducto local, se cumplen estos parametros para el

afluente.

El efluente considerado es igual al volumen de agua facturado para el Campus Robledo
gue es el mismo dato asociado a la huella hidrica azul y fue otorgado por la Unidad de

Logistica y Servicios Transversales de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

El vertimiento se realiza al alcantarillado publico de la ciudad de Medellin, 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 informaciéon de la concentracién final de los
pardmetros de calidad de agua, por esta razén se toma la concentracion de la descarga al

alcantarillado como la Ces.

Es asi como los datos asociados a la Cen fueron tomados al interior del Campus Robledo,
especificamente 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 tomd un punto de muestreo, asi mismo para Ingeominas también se
tomo un solo punto de muestreo donde llegan todas las aguas vertidas de los edificios alli
presentes. Por otra parte, para la Facultad de Minas se tomaron ocho puntos acorde a los
puntos de salida del vertimiento fuera del area de estudio; para este Ultimo se promediaron
los resultados para obtener un solo andlisis congruente con la informacion total disponible

para el calculo de la huella hidrica gris.

Figura 5-2: Evidencia fotografica de la toma de muestras.

Puntos de
muestreo

Fuente: Campus adaptado de (Universidad Nacional de Colombia, n.d.), fotografias

elaboracion propia.

Los parametros medidos fueron DBO, DQO, hierro y SST esto a partir de informacion
suministrada por la Oficina de Gestion Ambiental, acerca de muestreos en afios anteriores,
evidenciando la importancia de estos parametros para el Campus Robledo. Los
parametros analizados fueron establecidos por el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Finalmente, el punto de vertimiento considerado es el Rio Medellin, ya que es el punto final
donde se realiza la descarga después de su tratamiento en la PTAR de Aguas Claras. Por
esta razén, la concentracion natural (Crea) de los parametros fisicoquimicos es tomada de
muestreos realizados en el Rio Aburrd a nivel del punto de referencia Puente Machado, ya
gue este es el punto de muestreo mas cercano y anterior a la zona de vertimiento de Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Aguas Claras (Universidad de Antioquia y
Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2020).

5.3.4 Huella hidrica indirecta por energia eléctrica

La huella hidrica indirecta por consumo de energia eléctrica se calculé a partir de la
ecuacion (4-22). Para ello, fue necesario obtener informacion del consumo energético en
el Campus Robledo, informacién otorgada por la Unidad de Logistica y Servicios
Transversales. Adicionalmente se requiere el porcentaje de aporte de las fuentes de
energia de la matriz energética del pais el cual fue obtenido de XM (2022). Por otra parte,
los factores de consumo hidrico de las fuentes de energia que conforman la matriz
energética para Colombia (energia edlica, hidroeléctrica, fotovoltaica, de gas natural, de
combustible liquido, de carbén y del bagazo) se obtuvieron de P. W. Gerbens-Leenes et
al. (2008) y Wilson et al. (2012).

Tabla 5-3: Factores de huella hidrica energética.

Matriz energética Colombia ‘ Factor (m%/GJ) Referencia
EE Edlica 0,00 (P. W. Gerbens-Leenes et al., 2008)
EE Hidroeléctrica (hidraulica) 1,87 (Mekonnen & Hoekstra, 2012)
Gas natural 0,18 (Wilson et al., 2012)
Combustible liquido 1,06 (P. W. Gerbens-Leenes et al., 2008)
Carbon 0,53 (Wilson et al., 2012)
EE Solar (fotovoltaica) 0,27 (P. W. Gerbens-Leenes et al., 2008)
Bagazo (cogeneracion) 50,00 (Wilson et al., 2012)

5.3.5 Huella hidrica indirecta por papel

La huella hidrica indirecta por consumo de papel se calculé a partir de la ecuacion (4-23).
De esta manera, se recolecté la informacion de los residuos generados de papel archivo,
papel periédico, cartdon y plegadiza como productos del papel, esta informacion fue

otorgada por la Oficina de Gestion Ambiental. Se asumié como fuente de informacioén los
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residuos generados y no los adquiridos porque la mercancia 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 hidrico para cada uno de estos tipos de papel fueron extraido de (Schyns et
al., 2017; van Oel & Hoekstra, 2012)

Tabla 5-4. Huella hidrica de algunos derivados de la madera.

Material Factor (m%ton)
Papel Archivo 1029
Periédico 841
Cartén 965
Plegadiza 1099

Fuente: (Schyns et al., 2017).

5.3.6 Analisis de sostenibilidad ambiental de |la huella hidrica

Para realizar el analisis de la sostenibilidad de la huella hidrica y aplicar la ecuacion (2-40)
para la escasez de agua azul (EAau) Y la ecuacion (4-24) de nivel de contaminacion del
agua (NCA) se requiere la informacion de la disponibilidad real de agua (DArea). Esta es la
resta entre la oferta hidrica total y el caudal ecolégico de una cuenca. Por otra parte, el
Campus Robledo no se abastece ni realiza el vertimiento a la fuente hidrica de alta
capacidad mas cerca (Quebrada la Iguand). Por esto se decide plantear mudltiples

escenarios para realizar el calculo de la EAazu y la NCA.

Los escenarios a calcular son la cuenca abastecedora que es el embalse Rio Grande el
cual esta conformado por el Rio Chico y el Rio Grande. Por otra parte, se calcula el NCA
teniendo como consideracion la zona de vertimiento al Rio Medellin 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
captacion y la zona de vertimiento es la fuente hidrica mas cercana con gran capacidad
(como escenarios hipotéticos), en este caso la quebrada la Iguana con la intencion de
comprender a nivel metodolégico el comportamiento de los indices de sostenibilidad

ambiental de la huella hidrica.
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Se contemplan dos escenarios mas para el célculo del EAau, con el fin de tener mejores
estimaciones del impacto que genera la actividad educativa del Campus Robledo de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. De esta manera, se estimo el consumo
de agua a partir del circuito abastecedor de la zona, que es Palenque (Empresas Publicas
de Medelin, 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 variacion a este supuesto donde solo se tiene acceso a un porcentaje del
abastecimiento, ya que este debe garantizar la disponibilidad hidrica para otros sectores

economicos dentro de la misma zona.
En la Figura 5-3 se puede observar la distribucion espacial de cada sector al interior del
circuito de abastecimiento y en la Tabla 5-5 se relaciona los porcentajes correspondientes

para cada sector econémico en la zona.

Figura 5-3: Distribucion de usos del agua por sector.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-5: Disponibilidad de agua del sistema de acueducto.

Uso Area (m?) % Area
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: Elaboracion propia.

De esta manera, el caudal ecologico (Qecoisgico) €S €l requerimiento hidrico para los
ecosistemas presentes en la fuente de agua. Este se puede calcular por multiples
metodologias. Sin embargo para Colombia las tres mas conocidas son la basada en la
Resolucién 865 del afio 2004, en funcion del indice de Retencion y Regulacion Hidrica
(IDEAM, 2018), y la desarrollada a partir del valor 7Q10 y el valor Q95 de las series
hidroldgicas de interés (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible & Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales, 2013). De esta manera y bajo estas metodologias se
calcula el caudal ecolégico para los escenarios propuestos en el Anexo H.

Para obtener el caudal ecoldgico es necesario realizar un trazado de cuencas por medio
de Sistemas de Informacion Geografica, para lo cual se utilizé 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 Hidraulicos de la

Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin.

Las cuencas que van a ser trazadas dependen de los escenarios propuestos, es decir de
los diferentes limites de calculo considerados. Asi, las cuencas de interés que seran
trazadas para realizar los andlisis de los caudales ecolbgicos de los diferentes escenarios
son la quebrada Dofia Maria, la quebrada la Iguana, el Rio Aburra, y los Rios Grade y
Chico que son los que conforman el embalse de Rio 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 Medellin.

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 Geografico Agustin Codazzi, 2022).

Adicionalmente se requieren datos de del Modelo Digital del Terreno (MDT) generado por
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la mision de la Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japén (JAXA) por medio de
diversas observaciones del Satélite PALSAR (uno de los instrumentos del ALOS Advanced
Land Observing Satellite-1); donde su resolucion espacial cuenta con 12.5m y 30m, cuyas
observaciones fueron hechas entre el 2006 y el 2011 (NASA, 2022). Con esta informacién
primaria recolectada, se realizé 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.
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Por otra parte, el modelo lluvia escorrentia de tanques de agregado lineal de (Vélez et al.,
2002), es uno de los métodos mas completos para calcular la oferta hidrica total en zonas
no instrumentadas, es un modelo a escala diaria que simula un proceso lluvia—escorrentia
(anexo E). Este modelo permiti6 calcular la oferta hidrica para los escenarios propuestos

como se puede observar en el anexo G.

El modelo lluvia escorrentia (modelo de tanques) permite calcular el caudal de las cuencas
de interés. Este modelo tiene en cuenta las variables del area de la cuenca, series de
precipitacién diaria, y evapotranspiracion, estas variables deben ser modeladas y

adaptadas a la cuenca de estudio.
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El modelo de tanques cuenta con pardmetros hidraulicos que son el almacenamiento
capilar del suelo, la conductividad del suelo en su capa superficial e inferior, perdidas
subterraneas, el tiempo medio de residencia del flujo superficial, tiempo medio de
residencia flujo subterraneo, tiempo medio de residencia del flujo base, exponente de
infiltracion y exponente de evaporacion (anexo E).

Dada la variabilidad espacial del modelo a desarrollar y de las variables a tener en cuenta,
el modelo se desarrolla con un andlisis de datos para calibracion y corroboracion en su

aplicacion (anexo F).

Por otra parte, se requieren datos hidroclimatol6gicos de las cuencas estudiadas para el
célculo del caudal total y el caudal ecoldgico, estos datos son la precipitacion diaria,
evapotranspiracion potencial, area de la cuenca (MADS et al., 2019) y caudales diarios.
Para esto se relacionan las estaciones meteoroldgicas de donde se tomé la informacion
gue fue del IDEAM (IDEAM, 2022) y de Corantioquia (Corantioquia, 2022) como se puede
observar en la Tabla 5-6 .

Tabla 5-6: Estaciones meteorolégicas.

Nombre Estacién |  Latitud Longitud Categoria Nombre Estacién
?g%ﬁg’;eb? 6.0484 | -75.6247 | 1923 | Agrometeorolégica IDEAM | SALADA LA [27015260]
MESETA LA SN o MESETA LA SN PEDRO
PEDRO [27010800] 6.3997 -75.6072 2600 Pluviométrica IDEAM [27010800]
TULIO OSPINA o S TULIO OSPINA
[27015090] 6.3197 -75.5533 1453 Climéatica Ordinaria IDEAM [27015090]
SANTA HELENA L S SANTA HELENA
[27010810] 6.1969 -75.5168 2550 Climéatica Ordinaria IDEAM [27010810]
OLAYA HERRERA - L . OLAYA HERRERA -
AUT [27015330] 6.22 -75.5900 1490 Sinoptica Principal IDEAM AUT [27015330]
LAURELES-
MEDELLIN 6.2464 | -755911 | 1512 Pluviométrica IDEAM LAUR[E;EOSl'l'\gEaEL“N
[27011270]
oro11120] 6.3163 | -75.6575 | 2300 Pluviométrica IDEAM | IGUANA LA [27011120]
ASTILLEROS . ASTILLEROS
[27011110] 6.2573 -75.6759 2450 Pluviométrica IDEAM [27011110]
ALDEA LA Meteorol6gica
[26205080] 6.3411 -75.7009 1737 Especial IDEAM ALDEA LA [26205080]
Q. DONA MARIA 6.1718 -75.6276 1610 Limnigréfica Corantioguia Q. DONA MARIA
Q. AYURA 6.1493 -75.5763 1685 Limnigréfica Corantioquia Q. AYURA
LA ESTRELLA (Rio A - LA ESTRELLA (Rio
Aburra) 6.1536 -75.6254 1625 Limnigréfica Corantioquia Aburrd)
COPACABANA (Rio T L COPACABANA (Rio
Aburra) 6.3502 -75.5073 1420 Limnigréfica Corantioquia Aburra)
PROGRESO EL
HACIENDA 6.4475 | -75.3972 | 1345 | Climatica Ordinaria IDEAM | R oRESe
[27015150]
[27015150]
SAN ISIDRO o
[27010830] 6.5632 -75.5158 2320 Pluviométrica IDEAM SAN ISIDRO [27010830]
BELMIRA o
[27010870] 6.6092 -75.6683 2540 Pluviométrica IDEAM BELMIRA [27010870]
MONTANITAS o MONTANITAS
[27010880] 6.7029 -75.3922 2630 Pluviométrica IDEAM [27010880]
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Nombre Estacion Latitud Longitud Altitud Categoria | Entidad Nombre Estacion
OCULTA LA o
[26230220] 6.7794 -75.6386 2300 Pluviométrica IDEAM OCULTA LA [26230220]
ARAGON S .
[27015110] 6.7801 -75.5557 2652 Climatica Ordinaria IDEAM ARAGON [27015110]

En la Figura 5-5 se puede observar la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en

relacion de las cuencas trazadas.

Figura 5-5: Estaciones meteoroldgicas en las cuencas trazadas.
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Cuencas estudio

Con toda la informacién anterior recolectada y procesada se calcula la oferta disponibilidad
de agua real (DAa) (Anexo I), teniendo asi toda la informacion requerida para calcular el
EAau con la ecuacion (2-40) y el NCA por medio de la ecuacion (4-24) bajo todos los

escenarios propuestos.



6. Resultados y discusiones

Los resultados se presentan para cada huella hidrica calculada y para cada escenario por
medio del cual se calculd la sostenibilidad ambiental de la huella hidrica. En cada uno se
evidencia y analiza las diferencias entre la metodologia de la WFA y las adaptaciones
desarrolladas en la seccion 4. Asi mismo, analiza las diferencias entre las ecuaciones
propuestas en la adaptacion metodoldgica, con la intencion observar la eficiencia en el
calculo realizado a partir de datos terciarios.

6.1 Contabilidad y comparacion de la huella hidrica

6.1.1 Huella hidrica azul

El campus Robledo cont6 con una poblaciéon 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 afio, periodo en el cual se realiz6 el calculo de la huella hidrica. Sin embargo,
el Campus Robledo no funciona como una unidad aparte de los otros dos campus urbanos
de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Esto se debe a que las actividades
académicas se desarrollan independientemente del campus al que esté asociado el
programa académico en curso, por esta razon los estudiantes estan en constante

movimiento entre los campus de la sede Medellin.

En vista de esto, la huella hidrica azul calculada a partir de datos poblacionales (ecuacion
(4-2)) y del consumo hidrico para el sector académico (ecuacién (4-3)) dan como resultado
una sobrestimacion de la huella hidrica azul como se puede observar en la Tabla 6-1y la
Figura 6-1. De esta manera, la huella hidrica azul calculada por medio del factor de
consumo hidrico per céapita para educacion media y superior tuvo el valor mas cercano a
la huella hidrica calculada a partir de la facturacion de reporte de consumo hidrico 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 caracteristicas de los campus universitarios en estudio para evitar una

sobrestimacion.

Este analisis evidencia que cada caso de estudio es especifico y responde a unas
condiciones particulares, por esta razén se deben aplicar todas las ecuaciones posibles
segun la disponibilidad de datos, ya que solo con los resultados finales se podra tomar una
decisién clara y concisa del resultado mas pertinente para el estudio desarrollado junto con
un enfoque mas claro que permita formular estrategias a corto, mediano y largo plazo para

la reduccion de esta huella hidrica.

Por otra parte, la Tabla 6-1 también evidencia que el consumo hidrico registrado en las
facturas de servicios publicos, que permitieron el calculo de la huella hidrica azul por
traspaso de aguas de una cuenca a otra, representa de manera mas acertada las
dindmicas al interior del Campus Universitario. Es asi como la huella hidrica generada a
partir de los datos de facturacién corresponde al balance hidrico para el Campus Robledo.
Siendo de esta manera, el célculo que satisface tanto los requerimientos de la ecuacién
de la huella hidrica de la metodologia WFA (ecuacion (2-11)) como la adaptacion realizada
(ecuacion (4-1)). Dando como Unica diferencia en la adaptacion metodolégica respecto a
la WFA la posibilidad de realizar el calculo de la huella hidrica por medio de informacion

secundaria.

Tabla 6-1: Huella hidrica azul.

Célculo con
factor de
consumo hidrico
por estudiante

Célculo con factor
Célculos con datos de facturacion de consumo
hidrico per capita

M1 Facultad de Ingeominas Campus Campus Campus
WIKES 9 Robledo Robledo Robledo

HH_., factura HH_.u factura HH_. factura HHa factura HHasi (M3) HHazu (M3)
(m3) (traspaso | (m3) (traspaso  (m3) (traspaso | (m3) (traspaso o (Sector

(poblacional) P

de agua) de agua) de agua) de agua) 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: Comparacion grafica de la huella hidrica azul.
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Con los resultados anteriores se realiza la Figura 6-2 donde se puede analizar el
comportamiento de la huella hidrica al interior del Campus Robledo. Por consiguiente, el
consumo hidrico mas significativo est4 en la Facultad de Minas. Esto se debe a las
actividades y administrativas que se desarrollan principalmente alli.

Figura 6-2: Huella hidrica azul por &reas.
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6.1.2 Huella hidrica verde

El célculo de la huella hidrica verde para el Campus Robledo fue realizado a partir de la
metodologia adaptada para el céalculo de la huella hidrica en campus universitario por
medio de la ecuacion (4-11), esta ecuacion es correspondiente a la ecuacién (2-19) de la
metodologia original WFA. Para esto, se hizo uso de la herramienta CROPWAT para el

célculo de la ETc.
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Por otra parte y para evaluar el resultado de la huella hidrica a partir de ecuaciones
empiricas de célculo de la ETP como alternativa al célculo de la ETo se aplicaron las
ecuaciones de Cenicafé (4-18), Turc (4-15) y Thornthwaite (4-12). Asi mismo, se calculé la
huella hidrica por medio de factores de consumo hidrico verde de cultivos ya conocidos
para el pasto y la vegetacion forestal. De esta manera, los resultados de los célculos

realizados se pueden observar en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Huella hidrica verde.

HHv con Thornthwaite
(m3)

HHv CropWat | HHv con Cenicafé
(m3)

HHv con

HHv con Turc (m3) 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

3.056,71 2.493,42 2.493,42 2.493,42 3.419,87

Los resultados de los célculos observador en la Tabla 6-2 y la Figura 6-3, evidencian que
el método de mayor consumo hidrico verde en el Campus Robledo es el método calculado
por medio de CROPWAT. Si bien es el valor mas elevado, también es el que representa
la mayor robustes en los calculos, ya que se tiene en cuenta un mayor nimero de
pardmetros hidroclimatoldgicos y de suelo locales que otorgan mayor confiabilidad en los

resultados obtenidos.

Figura 6-3: Comparacion grafica de la huella hidrica 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 mas
inestables, ya que dependen solo de unos pocos parametros climatoldgicos, sin considerar
las condiciones del suelo o del cultivo en si. Sin embargo pueden llegar a ser alternativas
de gran utilidad cuando no se tengan suficientes informacion disponibles para realizar el
célculo 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 célculo de la ETo mas 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 ecuacion (4-19), esto
se debe a gque los factores de las huellas hidricas ya conocidas, para las coberturas
vegetales al interior del Campus Robledo, tienen en cuenta condiciones generales para el
estudio especifico en el cual fueron calculados, por esta razén los valores son estaticos

mes a mes y no representa las variaciones locales y temporales.

6.1.3 Huella hidrica gris

Si bien la huella hidrica gris calculada por medio de la adaptacion metodolégica no
contempla alternativas a la informacion necesaria para el calculo, como si se hace para la
huella hidrica azul y verde, si propone modificaciones importantes en la ecuaciéon de
célculo. De esta manera, se aplica la ecuacién (2-27) para el célculo de la huella hidrica
gris a partir de la WFA, la ecuacion (4-20) para el célculo a partir de la adaptacion

metodolbgica y se comparan ambas ecuaciones.

La huella hidrica gris para el Campus Robledo es calculada para cada uno de los
parametros 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 metodologia WFA y su adaptacién metodoldgica 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 hidrica gris mediante la WFA y la adaptacion a campus universitarios.

HH gris adaptada (m?)

Ingeominas HH total mes

Bloque M1 Facultad de Minas

1.438,63 13.757,26 1.136,14 16.332,03
1.288,16 16.477,98 595,44 18.361,58
1.255,87 23.847,04 442,17 25.545,07
1.370,15 14.134,44 257,10 15.761,68
309,50 6.361,32 1.060,71 7.731,54
1.341,12 8.793,94 794,80 10.929,86
7.003,43 83.371,98 4.286,35

HH gris WFA (m?)

Bloque M1 Facultad de Minas [ EGININES HH total mes

385,78 4.276,97 685,24 5.347,98
267,95 3.546,40 113,54 3.927,88
262,08 3.094,44 54,09 3.410,61
241,21 2.775,76 45,28 3.062,25

85,68 2.194,72 164,27 2.444,67
189,20 1.040,31 97,68 1.327,19
1.431,90 16.928,59 1.160,09

Figura 6-4: Comparacion de la huella hidrica 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 hidrica gris calculada por medio de la metodologia de la WFA
presenta una subestimacion de la huella hidrica gris. Esto se debe a que contempla el
escenario ideal donde la fuente hidrica 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 Unicamente las afectaciones
generadas por el area de estudio, esta concepcidén no se acopla al escenario real para el
caso de estudio, ya que el Rio Medellin ha sido fuertemente intervenido por la poblaciéon
humana desde hace mucho tiempo y por consiguiente, ya no conserva los niveles naturales

de las sustancias presentes en la fuente hidrica.

e Andélisis de sensibilidad de la huella hidrica gris

Dada la gran variabilidad en los resultados obtenido se presenta la cuestion si la
ecuacion planteada es altamente sensible a las condiciones reales (actuales) del rio lo
cual indicaria que se esta asumiendo en gran medida la contaminacion generada por
otros actores debido al denominador adoptado o si es resultado de la sumatoria de los
parametros y por ende el resultado es la representacion del consumo y la contaminacién
por la variacién directa de las actividades y la poblacién del campus, lo cual indicaria

netamente la relacion de las actividades ejecutadas por la universidad.

De esta manera, en la Figura 6-5 se analiza la sensibilidad de la huella hidrica gris
calculada por medio de la WFA teniendo en cuenta un aumento y una reduccion del
10% de la huella. Por otra parte en la Figura 6-6 se puede observar la comparacion
entre la huella hidrica gris calculada por la WFA, la calculada a través de la ecuacion
adaptada completamente; la huella hidrica gris adaptada solo contemplando la variacién
del denominador donde se tiene en cuenta la concentracion real del rio, pero sin la
sumatoria de todos los parametros medidos, solo teniendo en cuenta el parametro de
mayor impacto al igual que el célculo realizado con la WFA,; y finalmente se considera
el escenario donde la huella hidrica gris adaptada solo contemplara la sumatoria de los

parametros calculados por medio de la WFA.
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Figura 6-5: Andlisis de sensibilidad porcentual de la huella hidrica gris WFA.
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Figura 6-6: Analisis de sensibilidad comparativa de la huella hidrica gris.
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Figura 6-7: Andlisis de sensibilidad de diferencia porcentual de la huella hidrica gris.
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En la Figura 6-5 se puede observar que al realizar la variacion porcentual de la huella
hidrica gris calculada por medio de la WFA no hay una variabilidad significativa. Sin
embargo, en la Figura 6-6 si se presenta una variacion significativa entre las huellas al
comparar las diferentes variaciones entre la huella calculada por medio de la WFA'y las
variaciones que permitieron la ecuacion adaptada. No obstante, y respaldado por medio
de la Figura 6-7, se puede observar que tanto la sumatoria de los parametros medidos
como considerar las condiciones reales de la fuente receptora son significativamente
aportantes a la diferencia entre los resultados obtenidos al calcular la huella hidrica gris
a través de la WFA y la adaptacién 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 hidrica gris calculada por medio de la ecuacibn 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 consideracién de tomar las
condiciones reales de la fuente receptora, sino que también existe un gran aporte debido
a la sumatoria de pardmetros medidos, por lo cual decir que la huella hidrica calculada
por medio de la ecuacion adaptada es una respuesta directa a las caracteristicas reales
del afluente receptor no es verdad. Adicionalmente, la adaptacion realizada se presenta
como el escenario mas conservador y por consiguiente mas eficiente para la preservar
los recursos naturales. Esto teniendo en cuenta que siempre que se busque disefiar
estrategias para la conservacion y recuperacion de los recursos, los escenarios a
ejecutar deben basarse en los resultados con valores superiores que garanticen

mejores condiciones ambientales.

6.1.4 Huella hidrica directa

La huella hidrica directa para el Campus Robledo es la suma de los resultados obtenidos
para la huella hidrica azul, verde y gris a partir de la aplicacién de la metodologia adaptada

para el célculo de la huella hidrica 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 hidrica 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

hidrica gris es la de mayor representacion, seguida de la huella hidrica verde y finalmente

la azul. Adicionalmente, las tres huellas hidricas aumentan de manera considerable al

iniciar cada periodo académico lo que en el afio 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 hidrica directa.

Azul (m3)

Verde (m3)

Gris (m3)

‘ HH directa (m3)

1.781,00 5.605,61 16.332,03 23.718,64

1.311,00 4.124,43 18.361,58 23.797,01

1.495,00 4.856,74 25.545,07 31.896,81

1.414,00 5.472,81 15.761,68 22.648,49

1.081,00 2.124,82 7.731,54 10.937,36

1.288,00 3.056,71 10.929,86 15.274,57

Figura 6-8: Comparacion grafica de la huella hidrica directa.
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Huella hidrica indirecta

La huella hidrica indirecta en el Campus Robledo se llevé a cabo con la intencién de

establecer su importancia dentro de la huella hidrica total. Para esto se calcula la huella

hidrica de la energia eléctrica consumida, el papel de archivo gastado al igual que el

periédico, el cartén y la plegadiza (Tabla 6-5y Figura 6-9).
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Tabla 6-5: Huella hidrica indirecta.

Energia HHi Papel HHi Periédico HHi Carton  HHi Plegadiza  HH indirecta

eléctrica (m3)  Archivo (m3) (m3) (m3) (m3) 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
WEW 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: Comparacion gréafica de huella hidrica indirecta.
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La Figura 6-9 evidencian que la huella hidrica indirecta por consumo energético es la mas
importante para el Campus Robledo, debido a que representa el 69% del total de la huella
hidrica indirecta. Seguido por el carton con el 13% con una representacion en la generacion
ocasional en los meses de marzo y mayo, lo cual aumenta considerablemente la huella
hidrica indirecta en esos meses. Luego el papel archivo con el 11%, con lo cual entre los

tres factores mencionados se cuenta con mas del 90% de la huella hidrica indirecta.

6.1.5 Huella hidrica total

La huella hidrica total para el Campus Robledo sera la suma de la huella hidrica directa e
indirecta implementada bajo la metodologia adaptada. De esta manera, se puede observar

el resultado de la huella hidrica total en la Figura 6-10.
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Es asi como en la Figura 6-10 la huella hidrica 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 si mismo.

Por otra parte, la huella hidrica directa varia considerablemente cada mes acorde a la
etapa del ciclo académico, esta informacion es un buen indicador para establecer en que
épocas del afio se deben desarrollar diferentes tipos de estrategias con el fin de realizar

una adecuada gestion del recurso hidrico.

Figura 6-10: Comparacion gréfica de la huella hidrica total.
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6.2 Analisis de sostenibilidad ambiental de la huella
hidrica

El analisis de la sostenibilidad de la huella hidrica para el Campus Robledo se realiza para

la escasez de agua azul (EAazu) Y para el nivel de contaminacién del agua (NCA). Estos

calculos se desarrollan teniendo en cuenta diferentes escenarios de captacion vy

vertimiento. De esta manera se podra analizar una serie de escenarios hipotéticos que

bajo la nocion de realizar una captacion o un vertimiento en una fuente hidrica mas

pequefia y cercana, causa o no una afectacién ambiental.
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6.2.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul

El indice de escasez de agua azul (EAazu) para el caso de estudio Campus Robledo de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin evalia el impacto de escasez hidrica
sobre el ecosistema de la cuenca abastecedora, que es el embalse Rio Grande. En la
Tabla 6-6 se puede observar el resultado del calculo de EAasu para la cuenca
abastecedora.

Tabla 6-6: Escacez de agua azul para el escenario Embalse Rio Grande.

M1 Facultad de Minas Ingeominas  Total

4,63E-06 1,09E-04

9,78E-05 6,22E-06

3,04E-06 5,47E-05 4,57E-06 | 6,24E-05

5,39E-06 7,541E-05 7,89E-06 | 8,87E-05

5,24E-06 8,06E-05 7,96E-06 | 9,37E-05

2,19E-06 5,68E-05 8,77E-06 | 6,77E-05

4,26E-06 7,17E-05 7,16E-06 | 8,31E-05

Por otro lado, en la Figura 6-11, se evidencia la relacién entre la disponibilidad real de la
cuenca y la huella hidrica azul generada teniendo como limite de calculo toda la cuenca
abastecedora que es el embalse Rio Grande, por su gran tamafio no se genera ninguna
repercusién que sea significativa, ya que no es una zona de escasez hidrica y las
dimensiones de la cuenca abastecedora son notoriamente superiores. Por consiguiente,
el consumo hidrico del Campus Robledo no genera afectacion a la cuenca de

abastecimiento.

Figura 6-11: Escasez de agua azul escenario Embalse Rio Grande.
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Debido a que la huella hidrica del Campus Robledo no genera ninguna repercusion de
escasez ambiental en la cuenca del embalse de Rio Grande, se decide analizar si a nivel

del circuito de abastecimiento se genera algun impacto.

De esta manera, la EAsu bajo el escenario del circuito de abastecimiento tampoco
presenta un riesgo hidrico 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 hidrico, teniendo en cuenta solo la capacidad total del tanque.

Tabla 6-7: Escasez de agua azul escenario circuito de abastecimiento.

Facultad de
WIES

Total Campus
Robledo

Mes \ Bloque M1 ‘ Ingeominas

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 hidrico mayor al ofertado, se decide realizar el andlisis con un enfoque no solo
ambiental sino también social. De esta manera, se realiza un analisis teniendo en cuenta
el porcentaje de consumo hidrico del tanque abastecedor para el sector académico dentro
del circuito Palenque.

En consecuencia, a nivel local y de sector econdmico especifico, en este caso académico
para el Campus Robledo, se puede observar que la EAa-u para la facultad de minas y para
el Campus universitario en general es superior a 1. Esto indica que el campus esta
consumiendo un mayor volumen hidrico 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.

M1 ‘ Facultad de Minas Ingeominas Total
0,07 1,50 0,10 1,66
0,06 1,07 0,09 1,22
0,08 1,19 0,12 1,40
0,07 1,13 0,11 1,32
0,03 0,85 0,13 1,01
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 andlisis aqui realizados son basados en la
capacidad méxima del tanque abastecedor, ya que para conocer las verdaderas
condiciones de disponibilidad de agua, seria necesario conocer a fondo los modelos
hidraulicos del sistema de acueducto de la zona, y dicha informacién es de uso privado y

no abierta al publico general.

Por otra parte, el escenario hipotético propuesto para el Campus Robledo es asumir que
realiza el consumo hidrico directamente de la quebrada la Iguana. Este escenario se
desarrollé para ver como responde el EAa.u @ una cuenca hidrogréafica mas joven, menos
estable y con un caudal menor. Sin embargo, el consumo hidrico en el Campus Robledo
es muy bajo, y por consiguiente la zona de estudio no presenta riesgo hidrico (ver Tabla
6-9 y Figura 6-14).

Por otro lado, este escenario en una zona de riesgo hidrico podria dar informacion
importante para establecer las estrategias de reduccion del indice de sostenibilidad para
evitar, prevenir o reducir una posible afectacion en la disponibilidad hidrica de la cuenca si

el consumo se realiza en esta cuenca de andlisis.

Tabla 6-9: Escasez de agua azul escenario Quebrada la Iguana.

Facultad de Minas Ingeominas Total

1,75E-05 3,70 E-04

2,35E-05 4,10E-04

1,15E-05 2,07 E-04 1,73E-05 2,36E-04
2,056E-05 2,87 E-04 3,00E-05 3,38E-04
1,89E-05 2,91 E-04 2,88E-05 3,39E-04
2,40E-05 6,22 E-04 9,61E-05 7,42E-04

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 Iguana.
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6.2.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica gris

El nivel de contaminacién del agua (NCA) para el caso de estudio Campus Robledo de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin evalGa el impacto de degradacion hidrica

sobre el ecosistema de la cuenca receptora en este caso el Rio Medellin.

Enla Tabla 6-10 se calcula el NCA para la metodologia WFA y su adaptacion para campus
universitario. De esta manera, se puede observar que la fuente hidrica receptora es tan
estable y el caudal tan grande que los vertimientos realizados no representan ningln riesgo
de degradacién en ningiin momento del afio bajo ninguna de las dos metodologias

aplicadas.

Tabla 6-10: NCA escenario Rio Medellin para la metodologia WFA y su adaptacion.

indice de Sostenibilidad de la HH gris (metodologia adaptada)

M1 Facultad de Minas Ingeominas Total Campus Robledo

3,51E-05

3,40E-04 2,77E-05 4,00 E-04

2,06E-05 2,60E-04 9,54E-06 2,90 E-04
2,50E-05 4,70E-04 8,80E-06 5,10 E-04
2,17E-05 2,20E-04 4,06E-06 2,50 E-04
5,93E-06 1,20E-04 2,03E-05 1,50 E-04

1,88E-05 1,20E-04 1,11E-05 1,50 E-04
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indice de Sostenibilidad de la HH gris (metodologia WFA)

M1 Facultad de Minas | Ingeominas Total Campus Robledo

3,81E-06 4,23E-05 6,77E-06 5,29E-05
2,22E-06 2,93E-05 9,39E-07 3,25E-05
2,32E-06 2,74E-05 4,80E-07 3,02E-05
1,88E-06 2,17E-05 3,54E-07 2,39E-05
7,34E-07 1,88E-05 1,41E-06 2,09E-05
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 Iguana

gue es mas pequefia, joven e inestable que el Rio Medellin. Sin embargo, el caudal es

abundante y el vertimiento supuesto a ser realizado no causaria dafios por degradacion

en la calidad del agua bajo ninguna de las dos metodologias aplicadas (ver Tabla 6-11).

Tabla 6-11: NCA Quebrada la Iguanéa para la metodologia WFA y su adaptacion.

Mes \ Bquue Facultad de Minas Ingeomlnas

0,00033

Escenario hipotético
Total Campus Robledo
0,00033

0,00033

0,00033

0,00023 0,00023 0,00023 0,00023
0,00028 0,00028 0,00028 0,00028
0,00033 0,00033 0,00033 0,00033
0,00021 0,00021 0,00021 0,00021

Agosto

Mes \ Bloque

0,00042

0,00042 0,00042 0,00042

indice de Sostenibilidad de la HH gris (metodologia WFA)
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 ecuacion para el calculo del NCA

por medio de la metodologia WFA y su version adaptada para ser aplicada en campus

universitarios que incluye en el calculo el caudal ecoldgico. Es asi como se observa en la

Figura 6-15 que la metodologia adaptada al considerar un factor ecoldgico reduce la

disponibilidad para el uso del recurso hidrico para actividades humanas. De esta manera,
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aplicar la adaptacibn metodolégica respecto a la WFA reducir la presién sobre el

ecosistema.

Figura 6-15: Comparacion del NCA para la metodologia WFA y su adaptacion.
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En el caso de estudio presentado para el Campus Robledo se ve la importancia no solo de
calcular el EAazu Y €l NCA, sino también de evaluar correctamente los limites a los cuales
se quiere llegar para obtener un resultado de mayor relevancia, a partir del cual se puedan
desarrollar estrategias de mejora. De esta manera una de las partes mas importantes a
desarrollar y a tener en cuenta son los limites de referencia que se van a tener en cuenta

para calcular el indice de sostenibilidad.

A pesar de no generar estrés hidrico significativo o una contaminacion realmente
perjudicial al ecosistema acuatico 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 hidricas y por lo tanto los indices de sostenibilidad.
Siendo este un caso de ejemplo que por medio de los diferentes escenarios permite
comprender su aplicacion y futuro uso en zonas que si presenten estrés o degradaciéon

hidrica.
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6.3 Huella hidrica de otras universidades

Para comprender los resultados obtenidos de la huella hidrica para el Campus Robledo de
la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, 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 informacion de los resultados de las huellas hidricas calculadas
para multiples universidades incluyendo el estudio aqui realizado.

De este modo, siete de los 16 estudios, es decir el 44%, calcularon la huella hidrica por
consumo de alimentos, combustible, papel y otros, mediante encuestas o datos asociados
al consumo, por lo cual no calcularon de manera especifica ninguna de las huellas hidricas,
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
hidricas indirectas mas aplicadas corresponden a las establecidas por la adaptacion
metodolégica que fueron las de energia eléctrica, energia de combustible fésil y papel con
un total de 11 estudios que aplicaron por lo menos una de estas huellas hidricas indirectas,
es decir el 69% de los estudios analizados (Arboleda Tabares et al., 2022; Castillo
Valencia, 2016; Chavarria-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 hidrica asociada a los menus servidos en las cafeterias también
es muy estudiado, esto se debe al gran interés por el impacto causado al medio ambiente
de la produccion alimenticia, es asi que el 69% de los estudios realizaron el calculo de esta
huella hidrica (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 hidrica

asociada no se calcularia.

De esta manera, la mayoria de los estudios no realiz6 el calculo de la huella hidrica gris,

tan solo en tres estudios realizaron el célculo. En dos de ellos se establecié que la huella
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hidrica gris era el factor mas aportante (Castillo Valencia, 2016; Condezo, 2019), mientas
que el otro estudio (Ortiz Sarango, 2018) considerd que la huella hidrica indirecta por

consumo de papel fue la mas signicativa.

Por otra parte, la huella hidrica azul fue la mas calculada de las huellas hidricas directas
para las universidades con un porcentaje de aplicacion en los estudios del 50%, mientras

gue el de la huella hidrica verde fue de 19% y de la gris fue de 25%.

De los siete estudios que realizaron el célculo de la huella hidrica indirecta y la huella
hidrica azul (Castillo Valencia, 2016; Chavarria-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 hidrica indirecta era superior en todos ellos, excepto
para el Campus Robledo, donde la huella hidrica azul era superior a la huella hidrica

indirecta.

Esto se puede deber a tres factores, el primero para el Campus Robledo no se realiz6 el
calculo de la huella hidrica 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 realiz6 el calculo de la huella hidrica por consumo de combustible fésil debido a que
los buses que movilizan a los estudiantes entre los tres campus urbanos de la sede
Medellin 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.

Asi 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
gue en futuros estudios se calcule y se pueda comparar en la regién. Asi mismo, obtener
un analisis que de un resultado més alla del consumo o un proceso de contaminacion, sino

evidenciando el limite que el sistema hidrico puede soportar.

Sin embargo y a pesar de todos los analisis realizados, no es posible comparar los
resultados de las huellas hidricas 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 comparacion adecuada se debe garantizar para todos los estudios realizados
gue los célculos correspondan a un afio calendario. Por otra parte, las huellas hidricas
calculadas para cada campus universitario se realizaron a conveniencia y no bajo una
metodologia especifica y unificada para todos los campus universitarios; por esta razén,
para poder obtener un resultado mas comparable entre los diferentes campus
universitarios se debe aplicar la metodologia adaptada especificamente para el calculo de
la huella hidrica para campus universitario. Adicionalmente, se debe considerar las
dimensiones espaciales del campus, los servicios complementarios que ofrecen y la

poblacion 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 hidrica por
namero poblacional, es decir dividir la huella hidrica entre la poblacion de estudiantes,
trabajadores y las personas ocasionales que realicen actividades al interior del campus
universitario. Adicionalmente, si en la universidad se realizan actividades complementarias
gue puedan representar un alto impacto hidrico como prestar servicios médicos u
hospitalarios se recomienda calcularlos como una huella hidrica indirecta fuera del calculo
general para ser comparada solo con instituciones que también tengan estos servicios.
Esto permite garantizar que los célculos realizados sean equitativos entre las instituciones

considerando los mismos factores.



Tabla 6-12: Comparacion de la huella hidrica calculada en campus universitario.

(USC)

HH indirecta HH indirecta Sostenibilidad
Afo de HH gris ) ) )
) (GED) (valor) de la huella Consideraciones Referencias
estudio m® .
m?3 hidrica
Robledo de la
sede Medellin Energia
. . . ) EAazuly .
Universidad Colombia 2022 8.370 25.241,12 94.661,76 eléctricay 7.094,51 NCA Semestral Estudio actual
Nacional de papel '
Colombia
Pontificia
o Energia,
Universidad . Solo usa DBO )
» Pera 2014 40.635 267,79 12'283.826,70 papel, 2'104.934,79 | EAazuly NCA (Castillo, 2016)
Catolica del ) Anual
., alimento
Perd
instalaciones
N ) Asume que el
administrativas o
vertimiento es la
de la Pera 2018 3.795,80 N/A 15.183,20 N/A N/A N/A ) ) (Condezo, 2019)
. . huella hidrica gris
Universidad
. Semestral
Continental
Calcula la HH
azul
Universidad i multiplicando el
. Energia )
Politécnica o consumo por el (Ortiz Sarango,
) Ecuador 2016 2.302,2 5.676,48 23.382,82 eléctrica y 11'312.667,82 N/A
Salesiana 20% 2018)
papel
Campus Sur Calcula la HH
verde por riego
Anual
Universidad Energia, Uso de
. . . (Arboleda Tabares
Santiago de Cali | Colombia 2019 N/A N/A N/A papel, N/A N/A encuestas para el tal., 2022)
etal,
alimento célculo de la
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huella hidrica por

persona
Semestral
Universidad Energia .
Costa 2012- (Chavarria-Solera
Nacional en _ 240.403 N/A N/A eléctrica, fosil 663.470,4 N/A Promedio anual
) Rica 2016 et al., 2020a)
Costa Rica y papel
Universidad huella hidrica por
o ) ) -(Strasburg &
publica federal Brasil 2013 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A persona
. Jahno, 2017)
brasilefia Semestral
Universidad )
) huella hidrica por . )
Federal de Rio ) ) Hatjiathanassiadou
Brasil 2018 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A persona
Grande do Norte et al., 2019)
Semestral
(UFRN)
Federal
University of the
Southern )
) huella hidrica por -
Frontier (UFFS) . ) (Kilian et al.,
Brasil 2019 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A persona
y; Federal 2021)-
) ) Semestral
University of
Technology —
Parana (UTFPR)
Universidad huella hidrica por
) ) (D. M. Chen et al.,
McGill en Canada 2013 N/A N/A N/A Alimento N/A N/A persona 2016)
Montreal Semestral
alimentos,
combustible,
) ) papel, Calculo anual
Universidad de Estados 1,7 . . . (Natyzak et al.,
2014 N/A N/A animales de 15,2 millones N/A Por medio de
Virginia (UVA) Unidos millones 2017)-

investigacion
y compras

hospitalarias

encuestas
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Universidad Energia
) ) o (Kandananond,
Valaya Alonkon | Tailandia 2018 N/A N/A N/A eléctricay 17.555,16 N/A Semestral 2010b)
Rajabhat fosil
Universidad de Reino 2015- Energiay |
13.046 N/A N/A 519.369 N/A Célculo anual -(Gu et al., 2019)
Keele Unido 2016 alimentos
) ) Energia, )
Universidad de 2019- ) | (Vaidya et al.,
. Nepal 63.432,22 N/A N/A combustible y 564.943,24 N/A Calculo anual
Kathmandu 2020 . L 2021)-
Alimentacion
o Energia, huella hidrica por
Universidad de . 2018- ) (Okutan &
o Turquia N/A N/A N/A combustible y N/A N/A persona
Bogazigi 2019 ) ) Akkoyunlu, 2021
Alimentacién anual
tres . .
) . alimento, huella hidrica por
universidades .
o China 2018 N/A N/A N/A compras, ropa N/A N/A persona (Mu et al., 2021)-
de la provincia |
ape anua
de Shaanxi ypap




6.4 Estrategias de gestion hidrica

Los andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica para el Campus Robledo no evidenciaron
gue se estuviera ejerciendo presion sobre el recurso hidrico desde la cuenca abastecedora
o hacia la fuente hidrica receptora del vertimiento. Por esta razon, el enfoque de la gestion
del recurso hidrico no se realizara para un punto critico, sino que deberd ir enfocado en la

reduccion del consumo hidrico total.

De esta manera, los resultados obtenidos para el Campus Robledo en el célculo de la
huella hidrica total evidencian que la huella hidrica directa es la que mayor aporte genera,
ya que corresponde al 94% de la huella hidrica total. Es por ello, que las acciones de
gestion de la huella hidrica deberan ir enfocadas en la reduccion de la huella hidrica gris
gue dentro de la huella hidrica directa genera el 74% del total de la huella. Siendo asi esta
huella el factor critico a controlar para reducir la huella hidrica total.

Es asi como para reducir la huella hidrica gris del Campus Robledo se propone primero
conocer el valor de la concentracion 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 asi minimizar el impacto en las fuentes hidricas.

Adicionalmente se establecen estrategias de gestién basicas para otras de las huellas
hidricas calculadas como respuesta a los resultados obtenidos para la Universidad

Nacional de Colombia sede Medellin.

Por lo cual, para el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia las
estrategias de reduccion de la huella hidrica azul deberian estar enfocadas en la
actualizacion y cambio de los equipos de descarga hidrica de alto consumo con los
lavamanos, sanitarios y la griferia por aquellos que presenten mayor eficiencia junto con
una actualizacion de los equipos del laboratorio de hidraulica. Asi mismo, el recurso hidrico
gue no haya sido contaminado como el agua proveniente del laboratorio de hidraulica
puede ser reutilizado en otros procesos o para riego de las plantas; también, dicha agua

puede tener un proceso de recirculacion para la descarga de unidades sanitarias.
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Adicionalmente, para garantizar que la huella hidrica azul y gris sea lo mas precisa posible,
se recomienda apropiar medidores hidricos en los bloques que consideren mas relevantes
en cuanto a consumo y contaminacion hidrica, de esta manera se evitan sesgos por

calculos adicionales.

Por otro lado, para la huella hidrica verde no se plantean estrategias de gestion, ya que
las zonas verdes prestan servicios ecosistémicos y de confort humano mas alla de lo que
se puede evaluar por medio del consumo hidrico, por consiguiente, no se establecen
medidas de reduccién. Sin embargo, de ser necesario en épocas de sequia se pueden
implementar estrategias de riego inteligente para evitar el desperdicio y consumo excesivo

del recurso hidrico.

Para la huella hidrica indirecta se reconoce que el consumo de energia eléctrica genero el
69% de la huella hidrica indirecta. De esta manera, las estrategias de gestién para el
Campus Robledo asociadas a la huella hidrica indirecta serdn enfocadas en la energia
eléctrica.

Dado que la energia eléctrica responde a la temporada académica como se observa en la
Figura 6-16. Las estrategias de gestion 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: Energia eléctrica mensual.
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En este sentido, se propone que se realicen campafias de concientizacion al interior de la
universidad para realizar un consumo hidrico mas 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 acompafiadas de la
implementacién de nuevas techologias, no se detallan aqui debido a que las medidas
recomendadas se dan de manera genérica dandole la posibilidad al ente gestor de tomar
las decisiones que consideren mas pertinentes, sin que las acciones a ejecutar aqui
recomendadas sean una camisa de fuerza. Por lo cual, se detallan los resultados
permitiendo identificar los puntos clave donde se debe tomar accion y que el ente gestor
establezca la toma de decisiones.

Finalmente, se recomienda implementar mecanismos o sistemas de medicion continua y
anual que permitan calcular la huella hidrica, 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 hidrica es un indicador de consumo y contaminacion hidrica de gran importancia
para la gestion del recurso hidrico que puede ser calculado por medio de diferentes
métodos. Sin embargo, las metodologias reconocidas a nivel internacional para realizar el
analisis de la huella hidrica de manera integral son la Evaluacion de la Huella Hidrica
(WFA) y la norma técnica 1SO-14046:2014, “Gestiéon ambiental — Huella hidrica —
Principios, requisitos y directrices. Si bien ambas metodologias pueden ser ampliamente
aplicadas, para establecer la adaptacién metodolégica se escogio la metodologia WFA, ya
gue representa mejor el uso y la degradacion hidrica generada por un campus universitario

como una evaluacién de un grupo de consumidores.

Luego de establecer el marco tedrico, se realizé una busqueda de literatura en Science
Direct, Springer Link y Scopus de los estudios que calcularon la huella hidrica para
diferentes sectores econdmicos y para campus universitarios. De esta busqueda
bibliografica se obtuvieron 51 articulos asociados al célculo de la huella hidrica en
diferentes sectores econdémicos y 12 articulos de investigacion del célculo de la huella

hidrica especificos para los campus universitarios.

Los resultados obtenidos de los analisis bibliograficos de la huella hidrica calculada para
diferentes sectores econdémicos muestran que, el afio donde se realizé el mayor nimero
de publicaciones fue el 2019 y que la base de datos que mas publicaciones realiz6 fue
Science Direct. Asi mismo, el continente que mas publicaciones relacionadas desarrolld
fue Asia con el 43% de las publicaciones realizadas y el pais que mas desarrollos generé
fue China con 8 publicaciones. Por otra parte, se estableci6 que el sector agricola y

pecuario fueron los mas importantes dentro de estas investigaciones, con un 29% y un
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20% del total de los estudios realizados para diferentes sectores econémicos siendo el

trigo, el maiz y la produccion animal los temas especificos de mayor interés.

De acuerdo con esto, la huella hidrica directa azul fue la mas calculada, seguida por la
huella hidrica directa gris, verde y finalmente la huella hidrica indirecta por consumo de
alimentos. De esta manera, el Unico sector econdmico que no realizé variaciones a las
ecuaciones de la metodologia de la WFA fue el sector agrario, siendo la huella hidrica
verde la Unica ecuacién constante en las publicaciones. Por otra parte, el calculo de la
huella hidrica azul presento variaciones en las variables calculadas, pero siempre se
mantuvo el balance hidrico realizado para el calculo. Mientras que para la huella hidrica
gris se modificé la ecuacidén intercambiando algunas variables para satisfacer las

necesidades de cada articulo de investigacion especifico.

En correspondencia con lo anterior, las publicaciones que aplicaron la huella hidrica en
campus universitario fueron desarrollados principalmente en el afio 2019 y 2021 con cuatro
publicaciones en cada uno. En contraste con la otra blusqueda de literatura, Science Direct
y Scopus realizaron la misma cantidad de publicaciones, con 5 cada uno. Por otra parte,
el continente americano realiz6 el 50% de las publicaciones en el sector de campus
universitario y asi el 42%, evidenciando el interés latente en estos dos continentes por
realizar desarrollos en el campo de la huella hidrica. Asi mismo el pais que mas

publicaciones realizé fue Brasil con 3 seguido por Tailandia con 2 publicaciones realizadas.

En este sentido, y a diferencia de la busqueda para diferentes sectores econémicos, la
huella hidrica indirecta fue la mas calculada para el sector de campus universitarios. Donde
los temas de interés fueron los alimentos, el consumo de energia eléctrica, el consumo de
energia fosil y el consumo de papel. Si bien, la mayoria de los estudios que realizaron el
célculo de la huella hidrica para campus universitarios no presentaron ecuaciones, los
andlisis desarrollados iban entorno a integrar a los estudiantes dentro del concepto de
sostenibilidad y cambio climatico para reducir sus huellas ambientales; y el producto del
nexo entre la energia, la alimentacién y el consumo hidrico por medio de la huella de uso

de suelo, huella de carbono, huella energética y la huella hidrica.

Si bien la huella hidrica establecida por la WFN es una herramienta muy util para

determinar el uso, consumo y degradacion de las fuentes hidricas de agua dulce, es una
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metodologia muy general y no presenta una metodologia de calculo especifica para el

sector académico por consiguiente establecieron adaptaciones.

A partir del estudio bibliografico, la metodologia WFA y la metodologia para América Latina,
se establecieron las adaptaciones metodoldgicas para aplicar la WFA en los campus
universitarios de manera integral y homogénea. Es asi como, la adaptacion metodolégica
es coherente con la metodologia WFA, y los articulos de investigacion analizados tanto
para diversos sectores econémicos como para campus universitarios. Adicionalmente,
presenta alternativas para la recoleccion de la informacién requerida para los célculos 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
adaptacion metodolégica del calculo de huella hidrica para campus universitario, donde
para la huella hidrica azul se establecieron multiples opciones de célculo a partir de datos
primarios y secundarios. Para la huella hidrica 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 célculo por medio de datos secundarios. Estas
alternativas son herramientas Utiles para desarrollar el célculo de la huella hidrica verde,
el cual debe ejecutar en todos los casos de estudio, sin importar el caso de estudio en

curso.

La huella hidrica gris puede ser, dentro de la huella hidrica directa, la que mas cambios
presento, ya que se sugiere realizar el célculo teniendo en cuenta todos los parametros
fisicoguimicos establecidos y no solo uno. A la ecuacién se afiade un condicional al
denominador, para tener siempre en cuenta la degradacién hidrica generada y se

considera la concentracién real en la fuente receptora y no la concentracion natural.

El calculo de la sostenibilidad de la huella hidrica azul y gris se debe considerar cual va a
ser el limite a tener en cuenta si es a escala de cuenca abastecedora o fuente hidrica
abastecedora mas cercana (microcuenca, tanque de abastecimiento, sector econémico u
otros). Adicionalmente se modifico la ecuacion para el calculo de NCA, teniendo en cuenta
la importancia del caudal ecolégico cambiando el denominador de la ecuacion, donde

antes solo se consideraba el caudal total ahora se tiene en cuenta la oferta hidrica real.
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Al aplicar la adaptacion metodoldgica de la WFA para campus universitario en el Campus
Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, se encontré que la huella
hidrica gris es la que mayor representacion tiene en la huella hidrica directa con un
porcentaje del 74% por lo que las estrategias de mejora a ejecutar deben estar enfocadas
en reducir las fuentes de contaminacion y neutralizar los vertimientos antes de realizar las
descargas. A su vez, la huella hidrica directa representa el 94% de la huella hidrica total.
Lo que implica que la huella hidrica gris representa el mayor reto, ya que al reducir esta
huella hidrica, se logrard reducir considerablemente toda la huella hidrica del campus

universitario.

La huella hidrica verde a pesar de ser representativa dentro de los calculos realizados
permite comprender las necesidades hidricas 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 hidrica tanto azul como gris se concluye que es
de gran importancia determinar los limites de estudio que van a ser evaluados para aplicar
estos conceptos, ya que de esto depende si se genera o no una afectacion al recurso
hidrico. Para el Campus Robledo de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin
se decidio calcular bajo todos los escenarios propuestos con la intencién de que las areas
involucradas de la universidad para las cuales este resultado es relevante tomen

decisiones pertinentes segun los objetivos que ellos tengan establecidos.

Por otra parte, se pueden ver las diferencias existentes entre la metodologia WFA y su
adaptacion para campus universitario al comparar la aplicacion de ambas metodologias,
donde se encontrd que la huella hidrica azul y verde calculadas a partir de datos primarios
generan el mismo resultado para ambas metodologias. Sin embargo, la metodologia
adaptada propone otras fuentes de informacién secundaria para realizar estos calculos. Si
bien en el presente estudio se generd una sobrestimacion para el célculo de la huella
hidrica azul bajo estas consideraciones y para la huella hidrica verde se generé una
subestimacion, los célculos realizados fueron aproximados a los datos generados por

informacion primaria.
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Respecto a la huella hidrica gris, la metodologia adaptada mostro un resultado mayor al
generado por medio de la metodologia WFA, lo cual se debe a que por medio de la WFA
se realiza una subestimacién de la huella hidrica generada porque considera condiciones

idéneas 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 realizé el calculo
de la huella hidrica y el estudio realizado para el campus Robledo de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin. Esta radica en que la huella hidrica mas alta en la
mayoria de las otras universidades es la huella hidrica indirecta. Sin embargo, estas
universidades no calculaban la huella hidrica gris y por consiguiente no se puede comparar
la huella hidrica obtenida por medio de la metodologia 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 hidrica 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 aplicacion es diferente y debe tener
condiciones especificas. Sin embargo, las adaptaciones aqui planteadas permiten tener
unas bases solidas para su aplicacion futura en otras instituciones educativas y asi poder
llegar a comparar los resultados obtenidos entre las universidades donde se aplique la

metodologia.

Finalmente se concluye que la adaptacién metodoldgica realizada para el calculo de la
huella hidrica y la sostenibilidad de la huella hidrica es una herramienta que permite
establecer y realizar una gestién adecuada para el uso eficiente del recurso hidrico. De
esta manera, la adaptacion metodolégica de la WFA y su aplicacibon en campus
universitarios representa una oportunidad valiosa para fomentar la sostenibilidad y reducir
el impacto ambiental y social del uso del recurso hidrico. Con este estudio, se busca
contribuir a la generacion de estrategias que permitan un uso mas responsable y eficiente
del agua en el ambito universitario. Asi mismo, es importante aclarar que las estrategias
de gestidon hidrica mas adecuadas para el caso de estudio a partir de los resultados

obtenidos de la aplicaciéon de la metodologia adaptada seran tomadas por el ente gestor a
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partir de las recomendaciones realizadas. De esta manera, para otros casos de aplicacion
dependerd de cada andlisis y célculo particular, todas las estrategias responden a
necesidades y tomadores de decision 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 climatico.

Asimismo, se espera sentar las bases para futuras investigaciones que exploren y
promuevan practicas sostenibles en otros ambitos y sectores, fortaleciendo asi la
construccion de un futuro mas prospero y equitativo para las generaciones presentes y

futuras.

7.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones realizadas en la sede Medellin de la Universidad Nacional de
Colombia, se recomienda realizar la investigacién a nivel de toda la sede para que los
calculos obtenidos sean comparables con los datos existentes de otras universidades y
evitar las subestimaciones o sobrestimaciones que se puedan generar con los calculos

realizados.

Asi mismo, se recomienda apropiar medidores hidricos en los bloques que consideren mas
relevantes en cuanto a consumo y contaminacion hidrica. Esto con la intencién de poder

calcular con mayor detalle los puntos de interés.

En este sentido se pueden tener en cuenta un mayor nimero de paradmetros para calcular
la huella hidrica gris junto con otras huellas hidricas indirectas que puedan ser relevantes
para el campus universitario y no hayan sido contemplados como la huella hidrica por

consumo de combustible fésil.

En cuanto a la aplicacion de la metodologia adaptada se recomienda generar mas estudios
y aplicaciones que permitan afianzar las adaptaciones realizadas o corregirlas de ser
necesario. Ya que su efectividad solo podr4 ser corroborada al realizar mdultiples
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 aplicacion integral de la huella hidrica.

En este sentido, los puntos principales a tener en cuenta deben estar en el calculo de la
huella hidrica gris y los indicadores de sostenibilidad de la huella hidrica tanto para la
escasez de agua azul como para el nivel de contaminacion del agua. Orientando con mayor
precision los limites que se deben considerar en el momento de evaluar la sostenibilidad.
Esto permitira comparar los resultados obtenidos entre las diferentes universidades que

apliquen la metodologia adaptada.

Si bien el desarrollo presentado en este documento investigativo permitié un gran avance
en el campo, aun quedan varios vacios e inquietudes que deben ser atendidas enfocados
en estandarizar la metodologia para el calculo de la huella hidrica y la sostenibilidad de la
huella hidrica para otros sectores econémicos para establecer y garantizar la trazabilidad,
aplicabilidad y comparacion de los resultados obtenidos evitando sesgos, subestimaciones

0 sobrestimaciones.

Asi mismo, los enfoques aqui presentados de los diferentes escenarios para el calculo de
la sostenibilidad de la huella hidrica evidencian la necesidad de tener un mayor desarrollo
en esta fase tan importante de la evaluacién de la huella hidrica teniendo la posibilidad de

establecer de manera adecuada los impactos generados en el recurso hidrico.
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Anexos

A. IS0 14046:2014

La norma técnica 1SO-14046:2014, “Gestiéon ambiental — Huella hidrica — Principios,
requisitos y directrices” busca generar una herramienta con alcance internacional que
permita realizar una evaluacion de la huella hidrica o huella de agua de productos,
procesos y organizaciones (International Organization for Standardization, 2015); esto
debido a la preocupacién actual por el aumento progresivo en la escasez y contaminaciéon
de las fuentes hidricas a nivel mundial (International Organization for Standardization,
2015). Sin embargo, el andlisis realizado bajo esta solo tendra un enfoque ambiental, el
enfoque social y econdémico estan fuera del alcance de la evaluacion 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 1ISO 14044:2006
“Gestion ambiental — Analisis 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 evaluacion de la
huella de agua detalla las entradas, salidas e impactos ambientales potenciales generados
por el uso, consumo y afectacion del recurso hidrico a causa del proceso, producto u

organizacion que se esté evaluando (International Organization for Standardization, 2015).

De esta manera, si se realiza una evaluacion de la huella de agua de un producto debe

considerar todas las etapas asociadas al analisis de ciclo de vida (ACV) donde se incluyen
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todas las etapas desde la cuna (obtencion de materias primas) hasta la tumba (disposicion
final) (International Organization for Standardization, 2015). Sin embargo, cuando se va a
realizar la huella de agua de una organizacion, se tiene en cuenta todas se debe realizar
el andlisis a partir de todas las actividades que la empresa realice (International
Organization for Standardization, 2015). Es asi como dependiendo de los objetivos y el
alcance que se desee lograr, la evaluacién de la huella de agua se puede restringir a una
0 varias etapas del andlisis de ciclo de vida, ya sea la etapa de un proceso productivo
dentro de una organizacion, la huella de agua de toda la organizacién o de un producto

(International Organization for Standardization, 2015).

De esta manera, para realizar la evaluaciéon de la huella de agua se deben ejecutar cuatro

fases las cuales son: 1) definicion de objetivos y alcance; 2) analisis del inventario de la

huella de agua; 3)_evaluacion del impacto de la huella de agua; 4) interpretacion de los

resultados (ver Figura 7-1).

Figura 7-1: Fases de la evaluacion de la huella de agua.

Evaluaci6n de la huella
de agua

| Estudio del inventario
de la huella de agua

Definicién del objetivo
y alcance

—
Anélisis del inventario Interpretacién
de la huella de agua de los resultados
—

Evaluacidon del impacto
de la huella de agua
—

A\

Fuente: (International Organization for Standardization, 2015)

Definicion de objetivos
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e Objetivos del estudio: en esta fase se debe dejar claro cudl va a ser la aplicacion

final del estudio, cuales son las razones para realizarlo, cual sera el publico objetivo, y

si la evaluacioén es individual o hace parte de un ACV. (International Organization for

Standardization, 2015)

e Alcance del estudio: teniendo en cuenta la coherencia con los objetivos

planteados, se debe establecer cuales seran los limites del sistema estudiado, junto

con la ubicacién geogréfica y la temporalidad; también la unidad funcional y las

categorias de impacto a desarrollar; asi mismo, se deben justificar las exclusiones.

(International Organization for Standardization, 2015)

Anélisis del inventario de la huella de agua

Todas las subfases que se encuentran dentro del andlisis 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 analisis del inventario de la huella de agua.

Definicién del objetivo y
alcance

Preparacion para la

recopilacién de datos

Hoja de recopilacién
de datos revisados

Recopilacién de datos

Datos recopilados

Validacién de datos

Datos validados

Relacion de los datos con

los procesos unitarios

Datos adicionales o
proceso unitario
requerido omitido

Datos

Relacién de los datos
con la unidad funcional

Datos validados por
unidad funcional

Suma de los datos

Inventario calculado

Ajuste de los limites del
sistema

Inventario terminado

Fuente: (International Organization for Standardization, 2015)

Hoja de recopilacién de datos

proceso unitario
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e Célculo 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 validacion 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 analisis y resultados obtenidos en esta fase, se pueden ajustar los
limites del sistema en caso de ser necesario. (International Organization for
Standardization, 2015)

e 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
hidrico usado (pluvial, marina, superficial, subterranea, salobre o agua fosil); los
pardmetros y las caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con los recursos hidricos;
las formas del uso del agua donde se incluyen los procesos de evapotranspiracion,
integracion al producto y la zona donde se realiza el vertimiento (cuenca hidrogréfica o
mar); y la ubicacion geografica del uso o afectacion del recurso hidrico. (International
Organization for Standardization, 2015)

e Asignacion: esta se usa cuando en los procesos unitarios existe mas de un
producto o servicio, por lo que asignarle toda la afectacion ambiental a uno solo de los
productos daria como resultado una sobreestimacion debido a un mal céalculo. Por
consiguiente, se debe asignar acorde a la relacién fisica entre los productos o servicios
generados en ese proceso unitario, de no ser posible, se debe buscar otro tipo de

relacién para hacer la asignacion.

Evaluacién del impacto de la huella de agua

Al igual en la etapa anterior, la evaluacién del impacto de la huella de agua debe cumplir
todos los parametros establecidos en la ISO 14044. Adicionalmente, se debe realizar la
evaluacion integral de todos los impactos (categorias de impacto) asociados al proceso,
producto o empresa que se esté evaluando para considerar el andlisis como huella de
agua. De lo contrario la huella de agua debe tener un indicativo adicional al tipo de huella

gue se midié como la escasez. (International Organization for Standardization, 2015)

La seleccién de las categorias de impacto a evaluar dependera de los objetivos y el

alcance planteado para el estudio que se esta realizando (International Organization for
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Standardization, 2015). De esta manera el método o los métodos de caracterizacion y los
factores seleccionados para evaluar las categorias de impacto deberan ser ampliamente

explicadas y justificadas (International Organization for Standardization, 2015).

Las categorias de impacto asociadas a la degradacion hidrica generada por los procesos,
productos o por una empresa son la eutrofizacion acuatica, ecotoxicidad acuatica,
contaminacién térmica y acidificacion acuatica (International Organization for
Standardization, 2015).. Por otra parte, la categoria de impacto que mayormente se suele
asociar a la huella hidrica segun la disponibilidad es la escasez de agua, sin embargo se
pueden incluir otras categorias de impacto asociadas a la disponibilidad hidrica; esto se
debe a que la disponibilidad hidrica bajo esta Norma puede incluir otros tipos de agua

distintos al agua dulce (International Organization for Standardization, 2015).

Interpretacién de los resultados

La interpretacion de los resultados obtenidos del calculo de la huella de agua debe incluir
un analisis detallado de cuales fueron las etapas dentro de los procesos productivos o las
areas dentro de la empresa que generaron los mayores impactos, cuales fueron los
impactos mas significativos, cuales podrian ser los ecosistemas o0 zonas medioambientales
mas impactadas (International Organization for Standardization, 2015). Adicionalmente, se
deben incluir las consideraciones espaciotemporales que se tuvieron en cuenta, las
conclusiones de los céalculos y analisis realizados, junto con las limitaciones del estudio

realizado.



B.

Comparacion de las metodologias

La WFA y la ISO 14046:2015 permiten evaluar la huella hidrica o huella de agua desde

diferente enfoques y asi poder ejecutar una gestion del recurso hidrico lo mas

eficientemente posible. A partir de esto y el desarrollo ejecutado en las Seccién 2y en el

Anexo A, se elabora la Tabla 7-1 donde se compara desde diferentes perspectivas ambas

metodologias.

Tabla 7-1: Comparacion de las metodologias WFA e ISO 14046.

1ISO 14046:2015

Comparacion

Producto, proceso La diferencia entre ambas metodologias
productivo, empresa, en el objeto de estudio radica en que la
Objeto de consumidor, grupo  de | Producto, proceso | WFA tiene una aplicaciéon méas amplia al
estudio consumidores o] zona | productivo o empresa. incluir analisis mas particulares como el
regional especifica (pais, de un consumidor y analisis mas
ciudad, global, etc.). amplios a nivel regional.
El enfoque en ambas metodologias se
) centra en el desarrollo a nivel ambiental,
En el célculo el enfoque es . )
) ) debido a que analiza factores que afecta
ambiental. Mientras que en . - .
o o . un recurso ambiental especifico. Sin
Enfoque el andlisis de sostenibilidad | Enfoque ambiental. o )
) embargo, la WFA permite incluir el
el enfoque es ambiental, ) e ) 3
. o enfoque social y econdmico siendo mas
social y econémico. . y
integral en cuanto a la evaluacion de la
sostenibilidad.
El limite del sistema en ambas
metodologias aunque parezca
Limites del Definido por el objetivo de | Los procesos unitarios | diferente, tiene el mismo alcance y es
sistema estudio. seleccionados. evaluar todos los procesos y consumos
directos e indirectos relacionados con el
objeto de estudio.
Tipo de agua . Pluvial, marina, superficial, | La diferencia entre los recursos hidricos
Solo agua dulce (pluvial, i .
(uso o o i subterranea, salobre o agua | en estas metodologias es bastante
» superficial y subterranea) . .
degradacion) fosil. claro, mientras que la WFA solo
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ISO 14046:2015

Comparacion

considera las afectaciones sobre el
agua dulce, la I1ISO 14046 considera
todo el recurso hidrico en su totalidad,

incluyendo agua salobre y de mar.

Se establece acorde al limite

Acorde a la ubicacién de los

procesos unitarios, ya sea

La metodologia WFA tiene un mayor
alcance geografico que la ISO 14046.

Esto se debe a que por medio de la

desarrolladas

3) Andlisis de sostenibilidad
de la huella hidrica.

4) Formulaciéon de
respuestas a la huella

hidrica.

3) Evaluacién del impacto
de la huella de agua.
4) Interpretacion de los

resultados.

del sistema. Puede ser | un cultivo, las diferentes | metodologia WFA se pueden hacer
Alcance desde una zona reducida en | sucursales de la empresa o | andlisis inclusive a nivel global,
geogréfica el andlisis para un | el area geogréafica cubierta | situacion que no se presenta bajo la
consumidor; hasta un | durante cada proceso | metodologia de la ISO que el maximo
alcance global. unitario que participa en la | alcance geografico de manera directa
fabricacion de un producto. gue podria tener es el andlisis de un
proceso de distribucion extenso.
Si bien la primera fase es igual, las fases
siguientes difieren casi por completo. Es
L o asi como en la WFA se realiza una
1) Definicién de objetivo y L o ) y
| 1) Definicion de objetivo y | interpretacion de los resultados en las
alcance. _
- alcance. tres primeras fases, lo cual se encuentra
2) Contabilidad de la huella o ) ) o )
hidri 2) Andlisis del inventario de | implicito en cada una; mientras que en
idrica. .
Etapas la huella de agua. la ISO es una fase especifica a pesar de

ser aplicada de la fase 1 ala 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 especifica.

Ecuaciones

desarrolladas

Se desarrollan diferentes
ecuaciones acorde al

objetivo de estudio como se

No se desarrollan
ecuaciones, se deja libre

para que el usuario aplique

En la metodologia de la ISO 14046 no
se  especifican las  ecuaciones
necesarias para los célculos, permite
establezca las

que el usuario

y las ecuaciones que | ecuaciones pertinentes. Por otra parte,
observa en la seccion 2. ) ) ) )
considere pertinentes. la WFA establece un serie de opciones
de ecuaciones para su aplicacion.
Huella hidrica azul (HHazul), | Degradacion hidrica
. L " La ISO 14046 establece un mayor
huella hidrica verde | (eutrofizacion acudtica, . . )
o o " nimero de categorias de impacto
(HHverde), huella hidrica | acidificacion acuatica, . »
Componentes ) ) o » asociadas a la degradacion 'y
gris (HHgris), escasez de | ecotoxicidad acuatica vy . .
evaluados L o disponibilidad hidrica frente a las
agua verde (EAverde), | contaminacion térmica). .
) L . establecidas por la WFA.
escasez de agua azul | Disponibilidad hidrica
(EAazul) 'y nivel de | (escasez).
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I1ISO 14046:2015

Comparacion

contaminaciéon  del
(NCA).

agua

Establece el nivel de impacto

En la evaluacién del impacto

de la huella de agua

por medio de indicadores de ) . indicadores de escasez y
considera la presion L i
escasez (EAazul y ) contaminacion de las categorias
. generada por los flujos de ) . )
EAverde), junto con el ) evaluadas el nivel maximo de impacto
o L entrada y salida sobre el )

indicador de contaminacion _ ) gue se puede ejercer sobre los recursos

. medio ambiente en los o i ) .
(NCA), asociados a las o hidricos dentro del area de influencia del

e i procesos unitarios . | .

Andlisis de categorias evaluadas ) estudio que se esté realizando. Por otro

. . expresados por medio de o
impacto (HHazul, HHverde, HHgris). lado la ISO 14046 solo puede indicar la

La WFA establece por medio de los

las categorias de impacto.

De esta manera permite magnitud del impacto es decir la

) ) Adicionalmente, si se decide ) L
determinar si las huellas ) . cantidad de contaminacion o uso que se
) realizar un andlisis de punto o
hidricas evaluadas superan | estd ejerciendo, pero no puede
o o final, se puede establecer el ) )
los limites ecosistémicos ) y establecer si ese impacto frente al
) nivel de afectacion a la salud ) )
presentes en el area de ) ecosistema circundante es  muy
) ] humana, al ecosistemaya | = o
influencia. significativo o poco significativo.

los recursos.

Fuente: Elaboracién propia.

Tanto la metodologia de evaluacion de la huella hidrica (WFA) de la WFN como la
metodologia para la evaluacién de la huella de agua de la norma ISO 14046:2015 son
enfoques validos y reconocidos para evaluar y cuantificar el uso del agua a nivel
internacional. Ambas metodologias tienen sus propias fortalezas, limitaciones y enfoques
particulares. La eleccion de la metodologia a utilizar dependera de los objetivos especificos
del estudio, el contexto en el que se aplique y la disponibilidad de recursos y expertos en

el tema.

De esta manera, la metodologia de estudio bajo la cual se desarrolla principalmente este
documento es la WFA, ya que esta metodologia puede representar mejor el uso y la
degradacién hidrica generada por un campus universitario como una evaluacion de un
grupo de consumidores, junto con ecuaciones, andlisis e indicadores especificos que
permiten comprender mejor el contexto local y especifico asociado a las actividades

relacionadas con los campus universitarios.



C. Articulos del estudio bibliografico

Tabla 7-2: Publicaciones de aplicacién de la huella hidrica en diferentes sectores.

Referencia Afio de Metodologia
de célculo

Pais de
elaboracion

Base de

Sector econémico
datos

Huella hidrica aplicada

publicacion

HH directa azul, verde, gris. HH

et al., 2018)

HH indirecta alimentos

(Palhares & . e . Pecuario - lacteos
Pezzopane, 2015 Science Brasil _|nd|recta por alimentos. WFA convencionales y
Direct Indicador de escasez de agua P
2015) orgéanicos
verde y azul.
(Ono et al., Springer . . Modelo Geogréfico - bienes y
2015) 2015 Link Japon Agua virtual input-output servicios
(Haggard et 2015 Scopus | Sudéafrica HH directa azul, verde, gris WFA Industrial - Mineria de
al., 2015) platino
HH directa azul e indirecta por - N
(Ranchod et 2015 Scopus | Sudafrica energia y quimicos de WFA Industrial Mineria de
al., 2015) h platino
procesamiento
(Manzardo . HH az‘ull,‘verde y gris. Industrial - Empaque
: ' Science | Estados Disponibilidad de agua, WFA /1SO
Mazzi, et al., 2016 . : fizacio e de salsa de tomate
2016) Direct Unidos Eutro izacién, eco_tpxmldad y 14046 (vidrio o cartén)
acidificacién
Agricola - ortalizas
(le Roux et e . . (zanahoria, remolaha,
al., 2016) 2016 Scopus | Sudéafrica HH directa azul, verde y gris WFA col,brocoli, lechuga,
maiz, trigo)
(Vergé et al., Science . . . Agricola - Maiz y
2017) 2017 Direct Canada HH directa gris WFA soya.
(Owusu- Science
Sekyere et 2017 Di Sudéfrica HH directa azul, verde y gris WFA Pecuario - lacteos
irect
al., 2017)
(Chini et al., Estados . . e
2017) 2017 Scopus Unidos HH directa azul y agua virtual WFA Geograéfico - pais
. . HH directa azul, verde y gris.
(Baietal., 2018 Sc!ence China Escasez del agua y degradacion WFA/ISO Pecuario - Porcicola
2018) Direct 14046
del agua
(Lovarelii et Science HH directa azul, verde y gris
2018 . Italia Eutrofizacion y ecotoxicidad de | WFA / ACV Agricola - maiz
al., 2018) Direct
agua dulce
HH directa azul, verde y gris.
(Noya et al., Science = HH indirecta s
2018) 2018 Direct Espafia Eutrofizacién de agua dulce, ACV/WFA | Pecuario - lacteos
Agotamiento de agua.
HH directa azul, verde y gris.
(Zhang et al., Science . Agricola trigo, tabaco,
2018) 2018 Direct China Huella de escasez de agua y WFA legumbres, cereales
huella de degradacién del agua.
(Tian et al., Science : . Modelo : ) .
2018) 2018 Direct China Agua virtual input-output Regional - Comercio
(D’Ambrosio Science . . . Agricola - Cultivos a
etal., 2018) 2018 Direct Italia HH directa azul, verde y gris. WFA escala de cuenca
(Mohlotsane 2018 Scopus | Sudafrica HH directa azul, verde y gris. WEA Industrial - pan de

trigo
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Referencia Afio de Basede  Pais de P . Metodologia P
gy 7 Huella hidrica aplicada z Sector econoémico
publicacion  datos elaboracion de calculo
(Gush et al., Science e . . Agricola -Geografico -
2019) 2019 Direct Sudéfrica HH directa azul, verde y gris WFA Manzanos
(Aleksandro Science Alimentacion -
wicz et al., 2019 . India HH azul y verde WFA Cambio de habitos
Direct . L
2019) alimenticios
(Ibidhi & Ben Science . HH directa azul y gris. HH Pecuario - produccién
Salem, 2019) 2019 Direct Tlnez indirecta alimento y bebida. WFA ovina
(Mekonnen 2019 Science | Estados HH directa azul, verde y gris. WEA Pecuario - produccion
et al., 2019) Direct Unidos HH indirecta alimento. animal y leche
Oriente
. medio y _— . . . .
(Mourad et Science | 4, HH indirecta alimento, bebida y Pecuario - produccion
2019 . Africa del . WFA ;
al., 2019) Direct N Servicios. animal
orte
(MENA)
(Souissi, . . ) . . .
Mtimet, et al., 2019 Spr!nger Tanez HH qlrée‘cta azul, verdg y gris. WEA Allmenlyacmn_ _habltos
2019) Lin HH indirecta por produccion alimenticios
- . Emiratos
(Al-Muaini et 2019 Springer| "4 apes HH directa azul, verde y gris. WFA Agricola - datiles
al., 2019) Link .
Unidos
HH directa azul. HH indirecta
(Xing et al., . alimento, bebida y servicios. .
2019) 2019 Scopus China Huella de escacez de agua y WFA Pecuario - huevos
huella de degradacién del agua.
(Souissi, L .
Chebil, et al., 2019 Scopus Tanez Huella hidrica directa azul'y WFA Agricola - trigo y olivo
verde.
2019)
(P.S. Industrial -
Yapicioglu, 2019 Scopus Turquia HH directa gris WFA Tratamiento de aguas
2019) de la industria lactea
(D’Ambrosio Science HH directa azul, verde y gris. Geogréfico - Agricola
et al., 2020) 2020 Direct Italia Huella dglescacez y WFA uso de agua
degradacion del agua.
(Nezamolesl
ami & Science . . . Industrial -
Hosseinian, 2020 Direct Iran HH directa azul y agua virtual | ACV / WFA Produccion de acero
2020)
(Muratoglu, Science . HH directa gris y huella de Geografico - Agricola
2020b) 2020 Direct Turquia degradacion del agua. WFA contaminacion
(Muratoglu, Springer . HH directa azul y verde. Agua . i
2020a) 2020 Link Turquia virtual WFA Agricola - trigo
(Chang, Springer - . . . Cuari
2020) 2020 Link Taiwan HH directa azul, verde y gris WFA Agricola - varios
HH directa azul, verde y gris.
(Bong et al., . HH indirecta por produccion. Industria - Alimentos
2020) 2020 Scopus Malasia Huella de escacez y ACV /I WFA tradicionales
degradacion del agua.
(Ratchawat 2020 Scopus | Tailandia HH directa azul (p roceso) verde WFA Agricola - café
et al., 2020) y gris.
P.
Yapicioglu, 2020 Scopus Turquia HH directa gris WFA Industrial - tintas
2020)
(Reis et al., . . . Agricola - azucar,
2020) 2020 Scopus Brasil HH directa azul, verde y gris. WFA tomate, arroz, man
(Hosseinian Science Construccién -
& (;gggan, 2021 Direct Iran HH directa azul. Agua virtual. | ACV / WFA Edificios residenciales
(Yu & Ding, Science . . Modelo e
2021) 2021 Direct China Agua virtual input-output Geogréfico - Ciudad
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Referencia Afio de Basede Pais de P . Metodologia P
T i Huella hidrica aplicada z Sector econémico
publicacion  datos elaboracion de calculo
(Zucchinelli, Science HH indirecta azul, verde y gris Q:ngtzg:e'?;ﬂbs
Spinelli, et 2021 . Italia de alimentos. Huella de escacez WFA P P
Direct (omnivoro,
al., 2021) de agua. -
vegetariano, vegano).
Alimentacion -
(Zucchinelli, ’ - " patrones dietarios
Sporchia, et 2021 Sc!ence Dinamarca HH idirecta a_zul, verde y gris de WFA (vegana, carnivora,
Direct alimentos. .
al., 2021) vegetariana,
estandar)
_(Lares- Springer Lo HH idirecta azul, verde y gris de Alimentacion -
Michel et al., 2021 . México S WFA . - .
Link alimentos. Habitos alimenticios
2021)
(Cruz-Pérez Springer islas Construccion -
et al., 2021) 2021 Link europeas HH AZUL WFA puertos deportivos
(Al-Bahouh . .
etal, 2021) 2021 Scopus Canada HH azul WFA Pecuario - Leche
(Leal-
Echeverri & 2021 Scopus | Colombia HH directa azul, verde y gris. WFA Agricola - Café
Tobon, 2021)
HH directa azul y gris. Escacez
(B. Chen et 2021 Scopus China de agua, eutrofizacion de agua WFA1SO Industrial - textil
al., 2021) o 14046
dulce, ecotoxicidad
(Muratoglu et Science . . - A
al., 2022) 2022 Direct Turquia HH directa azul, verde y gris. WFA Geogréfica - cuenca
(Yawson, Science . . Regional - comercio
2022) 2022 Direct Caribe Agua virtual WFA de maiz
(Machin Science
Ferrero et al., 2022 . Argentina HH directa azul, verde y gris. WFA Agricola - limén
Direct
2022)
(Kalya & Springer HH directa azul y gris. HH Industrial -
Y 2022 pring Turquia |indirecta azul (quimicos, energia WFA Tratamiento de aguas
Alver, 2022) Link . .
y tratamiento de lodos). residuales
(Song et al., . . Modelo .
2022) 2022 Scopus China Agua virtual input-output Geogréfico- cuenca
(Becker &
Gondhalekar, 2022 Scopus | Alemania HH indirecta azul y gris WFA Agricola - aguacate
2022)
. HH directa azul, verde y gris. . i
Uietal, 2022 Scopus China HH indirecta en alimentos. Agua WFA Pecuario Producmon
2022) porcicola

virtual .




Tabla 7-3: Ecuaciones de huella hidrica utilizadas en diferentes sectores.

Metodologia

Referencia de caleulo Ecuaciones Variables Anotaciones
(2-18) (2-18) N/A
BW Bwf:c?:juizglc.je a0ua de riego Andlisis de produccion animal
(Palhares & = Wiry) + (Wani-arinking) S consumg de agua?)o'table (7-1) i
Pezzopane, WFA + (Wproa) [volumen/tiempo) an-arnking = - '
2015) pro od = Cantidad de agua en la leche.
(2-27) (2-27) N/A Hidrica gris seccion 2.1.3
indice de escasez de agua azul y verde
(2-39) (2-39) N/A seccion 2.1.1y 2.1.2
Cinput = Ainpue (I — AF e = vector sectorial de entrada o consumo de agua (7-2)
debido a la compra d.
(Ono et al Modelo | = matriz unitaria.
Tl _ A = matriz econémica input-output. Huella hidrica nacional
2015) Input-output €consumption = dconsumprion(l -4 'F d = vector de compras. (7'3)
F = matriz entrada y consumo de agua por dolar de
produccion para cada sector.
(Hagggrld5)et a1 wra (2-11), (2-27) y (2-18) (2-11), (2-27) y (2-18) N/A | Huella hidrica de una mina de platino
(2-11) (2-11) N/A Huella hidrica aqu de una mina de
platino
Ven =
Mopias X W Msolids =
v, K =—2tes’ -
(Ranchod et al., WEA ent Puwater W= (7-4)
2015) Puater = .
Realizaron un balance para la huella
Vevap =
PE =
Vevap =PE x SAstnrage X fpan SA — (7'5)
storage —
fpan =
Huella hidrica de empaques de salsa
M WFA /1 . .
( a?nzzagfg)et 1 40/ 4GS o Sin ecuaciones presentadas N/A N/A Compara la ISO y la WFA, pero no
B evidencia ecuaciones de célculo.
(le Roux et al., L .
2016) WFA (2-12), (2-19) Y (2-25) (2-12), (2-19) Y (2-25) N/A | Huella hidrica de cultivo de vegetales
. GW:= huella hidrica gris. L . -
(Vergé et al., _ L R I Huella hidrica gris por nitrégeno de un
2017) WFA Wonuwa = Wenwa + Wanua L = lixiviacion. (7-6) cultivo de mafz y soja.

R = escorrentia.
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Referencia

Metodologia

de célculo

Ecuaciones

Variables

Anotaciones

(CN - Cstandard)

Cy = concentracién de N en el agua L o R.

Altera la ecuacién de huella hidrica gris

al., 2018)

GWLOR = X Vi or Cstandar = €Standar de la calidad del agua. (7-7)
el Cstandara V = volumen de agua L o R. de la WFA
(Owusu-
Sekyere et al., WFA (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) N/A Huella hidrica de productos lacteos
2017)
VWC = contenido virtual de agua.
GreenVWC = contenido virtual de agua verde. Huella hidrica urbana
(Chini et al, VWC;c,s BlueVWC = contenido virtual de agua azul.
2017) WFA | Y l(GreenVWC;s + BlueVW.Cl-,S) X Produl c -.g_rgpo. de pr(/)ductos. (7-8) El agua indirecta = agua virtual y agua
dec Production ¢ i = indica articulo. .
| = nimero de articulos dentro de C. por energia
s = estado de produccion.
. Huella hidrica granja porcicola
(Baietal, WFAT1SO Sin ecuaciones presentadas N/A N/A Compara la ISO y la WFA, pero no
2018) 14046 . ) 8 .
evidencia ecuaciones de célculo.
Huella hidrica de cultivo de maiz
(Lovarelli et al. . . Aplica las dos metodologi{as de manera
2018) "| WFA / ACV Sin ecuaciones presentadas N/A N/A complementaria
pero no evidencia ecuaciones de
célculo
(No;/ g 1?;) al., ACV | WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A Incli;zdlzc\zz;iilﬁﬁh: oV,
(Zh‘;%glse)t A wra (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) 7 e h'd”cn?vif dp:)c‘lfncc'zn agricola a
X" = 7"+ y" + Z ers X'= produccién total de la region R.
N - Z" = consumo interno intermedio en la regiéon R
(Tian et al., Modelo =A"X"+y Y™ = vector de consumo final 7.9 Huella hidrica nacién
2018) input-output + Z ATXS A" = matriz de coeficientes compuesta entre diferentes (7-9) Usa modelo MRIO
e sectores de la region r.
+ ZS#J’“ A" = matriz de coeficientes exportados de la regionry s.
(D’Ambrosio et . Huella hidrica agricola regiopal.
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 | Aplica la WFA completa con los indices
' de escasez y contaminacion.
Huella hidrica fabricacién de pan (desde
(Mohlotsane et . . L
WFA (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) (2-12), (2-19), (2-29) y (2-2) N/A cultivo de trigo hasta produccion de

pan)
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Referencia Metod’ologla Ecuaciones Variables Anotaciones
de célculo
(Gush et al., o
2019) WFA (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) (2-10)(2-12)(2-19) y (2-29) N/A | Huella hidrica de huerto de manzanas
(Aleksandrowicz Huella hidrica del cambio dietario
WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A Calculo de huella de agua y uso de
et al., 2019)
suelo.
WFanimai = huella hidrica de un animal
A WFeed = huella hidrica de la alimentacion
WEsnimat = WF, + WFirinke + WE 7-10
(Ibidhi & Ben WFA animal feed drink serv WFink = CONSUMO de agua potable (7-10) Huella hidrica de cria de ovejas
Salem, 2019) _ -
WFsery = cOnsumo de agua de servicio.
(2-29) (2-29) N/A
(Mekonnen et Huella hidrica en la produccién de carne
al., 2019) WFA (7-10) (7-10) N/A y leche
(Mourad et al., WEA (7-10) (7-10) N/A Huella hidrica de produccién animal
2019) (7-11) (7-12) N/A Ecuacion adaptada de la (2-9)
(Souissi,
Mtimet, et al., WFA (2-2)(2-12)(2-19) y (2-29) (2-2)(2-12)(2-19) y (2-29) N/A Habitos de alimentacion
2019)
Al-Muaini I. ) - .
( ;g'l';)et a wrA (2-12)(2-18) y (2-29) (2-12)(2-18) y (2-29) N/A |Huella hidrica de produccién de datiles.
(Xing et al Huella hidrica de produccion de huevo
2?)19) v WFA (2-38)(2-40) Y (7-10) (2-38)(2-40) Y (7-10) N/A Calcula la escasez de agua azul y
verdes
- . Agua virtual para cultivos de trigo y olivo
S , Chebil, . ;
(Souissi en! WFA (2-12) y (2-19) (2-12) y (2-19) N/A | Confusion del concepto de agua virtual
et al., 2019) .
con huella hidrica
(P.Ss. c C I L .
N - . . Huella hidrica gris de una PTAR
Y | WFA | HHyppp i = 2L max vomen M | 2-27 71 n .
agg:llg? o Proegris = ¢ ax — Crat xQe L tiempo ] ismas variables de (2-27) (7-13) Modifica la ecuacion (2-27)
CWUyis = requerimiento de agua de dilucion (agricultura).
L = carga de contaminacién difusa o -
L volumen _ L o - Huella hidrica geografica
CWUgpis = X - Cmax = concentracion méaxima permitida. (7-14)
Crax — Char area _ L Uso de modelo SWAT para balance
, . Chat = concentracion natural en la masa de agua. P
(D’Ambrosio et _ L . ; hidrico a escala de cuenca.
WFA K = factor de conversion entre las diferentes unidades.
al., 2020) — — Calcula la HHazul y la HH verde pero no
WFis = requerimiento de agua de dilucion puntual por . . L
Vopi X Copy PTAR evidencia ecuacion.
o=t e ) - Modificacié la huella hidri is.
WFyis Conr — Cone [volumen] Vs = volumen del efluente de la PTAR. (7-15) odificacién en la huella hidrica gris
Cen = concentracion de TN y TP en el efluente.
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Metodologia

Referencia . Ecuaciones Variables L, Anotaciones
de calculo
WF = huella hidrica Huella hidrica de la produccién de acero
WF =DW + VW DW = huella hidrica directa (7-16) El agua indirecta = agua virtual
(Nezamoleslami VW = agua virtual modificando la ecuacién (2-1)
& Hosseinian, | ACV / WFA N VW = agua virtual
2020) WVP; = agua virtual del parametro P. o L
VW=ZWVP-=A->< wcl . - -
2. 3 pi b As: = cantidad de P. (7-17) Similar a la ecuacién (2-37)
1= . .
WClp; = es la intensidad de consumo de agua de P.
M | L ) - .
( ;éggf) u WFA (2-25) (2-25) N/A | Huella hidrica gris geogréfica agricola.
VWC = VWCyerge + VW Cozu VWC = contenido de agua virtual Huella hidrica agricola
(Muratoglu _ UACyerge | UACou ; 3 VWClerde 0 azul = CONtenido de agua virtual verde o azul. | (7-18) Huella hidrica = agua virtual
2020:) ' WFA - R R [volumen/area] UAC 2010 verde = USO del agua azul y verde del cultivo. 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 hidrica agricola regional
Huella hidrica de productos de
(Bong et al alimentacion tradicional
2320) " | ACV / WFA (2-38) y (2-40) (2-38) y (2-40) N/A No presenta las ecuaciones para
HHazul, HHverde o HHgris. Si la
sostenibilidad.
Huella hidrica de la produccién de café
(Ratchawat et La HH azul corresponde al
al., 2020) WFA (2-19) y (2-30) (2-19)y (2-30) NIA procesamiento del café hasta la tostion,
no se requiere riego.
(P. Yapicioglu, Huella hidrica gris industrial tintes
2020) WFA (4-21) (4-21) NIA Modifica la ecuacién (2-27)
(Reis et al., . .
2020) WFA (2-12), (2-19) y (2-30) (2-12), (2-19) y (2-30) N/A Huella hidrica agricola
(7-16) (7-16) N/A | Huella hidrica de edificios residenciales
(Hosseinian & n VW = consumo directo de agua Tiene lJAr:tZ:iclzsi)CZ?rgr(:g()(Zr_]i?c.iona la
. ACV /| WFA = i 4 . . . o
Ghahari, 2021) DW = Z DWP; = Ap; X WCI, wvp consuon dl_recc;c])ti?;jgdl;apdel parametro P (7-19) | ecuacion para calculo de huella hidrica
= Pi = . .
= WClg; = es la intensidad de consumo de agua de P. directa pero para eI, dt.esa'rrol.lo lo genera
para huella hidrica indirecta.
(Yu & Ding, Modelo Huella hidrica de una ciudad
. 7- 7- N/A
2021) input-output (7-9) (7-9) I Usa modelo MRIO
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Referencia Metod’ologla Ecuaciones Variables Anotaciones
de célculo
(Zucchinelli,
Spinelli, et al., WFA 2-7) (2-7) N/A Huella hidrica de patrones dietarios
2021)
(Zucchinelli,
Sporchia, et al., WFA 2-7) (2-7) N/A Huella hidrica de patrones dietarios
2021)
WF Food = huella hidrica total de alimentos.
GreenWF = huella hidrica verde.
WFry0q = Green WF + Blue WF + Grey WF BlueWF = huella hidrica azul. (7-20)
+ WE, + WE, GreyWF = huella hidrica gris.
WF,, = agua para lavar los alimentos.
WEF. = agua para cocinar los alimentos.
1 n
(Lazf-gﬂ(;;z)el et WFA Wy = Z(Green WF, + Blue WF, ’ - Huella hidrica de patrones dietarios
= n = namero de alimentos en un plato. (7-21)
+ Grey WF; + WF,; j = corresponde a alimentos.
+ WF)
WFgie: = huella hidrica de una dieta
WFqjer = Z WFysn + Z WFfo0a m = nimero de platos (7-22)
m k k = ndmero de alientos en la dieta
(C;_Z’_Zggij et WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A Huella hidrica de puertos deportivos
Blue WF = huella hidrica azul
Warinking = CONSUMO de agua.
(Al-Bahouh et (Warinking ¥ Wwashing ¥ Wspray) Wuashing = agua de lavado de leche generada o .
al., 2021) WFA Blue WF = : FPCM : = Wospray i agua pulverizada para refrigeracion. (7-23) Huella hidrica de granjas lecheras
FPCM = produccién de leche corregida por proteinas
grasas.
gii'biﬁhg‘é‘;rlr)' WFA (2-10), (2-11),(2-19) y (2-27) (2-10), (2-11),(2-19) y (2-27) N/A | Huella hidrica de la produccion de café
(2-25) (2-25) N/A Huella h|dr|§:Cc:]$nfi?:ncaC|on de
(Chen etal,, | WFA/ISO WFoie = huella hidrica azul
2021) 14046 n plve . : . Calcula solo la parte directa de la
WFEye = Z Q; Q = es el agua consumida en el proceso i. (7-24) i
= I = proceso productivo. ecuacion (2-2)
(Muratogluet |\ e (2-10), (2-12), (2-19) y (2-25) (2-10), (2-12), (2-19) y (2-25) N/A | Huella hidrica de una regién semiarida

al., 2022)




Anexo C

145

Referencia

Metodologia

Ecuaciones

Variables

Anotaciones

de calculo
(Yawson, 2022) WEA (7-18) (7-18) N/A H'ueIIa hldrlca,del comercio Q,e
alimentos (maiz) de una region
(Meat‘:;'.”] ZFOeZ"ZE)’rO WFA (2-12), (2-19) y (2-27) (2-12), (2-19) y (2-27) N/A | Huella hidrica agricola del limon
L Huella hidrica industrial de PTAR
HH gy = ¢ Variables de la ecuacion (2-25) (7-25) Modifica de Cnat a Creal en el
max - “real denominador en la ecuacion (2-25)
HH i o Lan = Cnax x Q Variables de la ecuacion (2-27) (7-26)
grissintratamiento Cnax aft Modifica de Cnat a Creal en el
HH gris con tratamiento = 76”2 Cmax X Qef Variables de la ecuacion (2-27) (7-27) denominador en la ecuacion (2-25)
max
WF = huella hidrica gris
AWFgis = WFgin tratamiento — WFcon tratamiento| ~ WFsin ratamiento = huella hidrica antes del tratamiento (7-28) Variacion del balance de masa
WPFcon tratamiento = huella hidrica después del tratamiento
WF4,y = huella hidrica azul
(Kalya & Alver, WEA WFau = WFqpngirecta v WFazuingirecta WFazu, directa = huella hidrica azul directa (7-29) Variacion del balance de masa
2022) WFazu, indirecta = huella hidrica azul indirecta
WFozuairecta = WFazuiproceso WFazuproceso = huella hidrica del proceso
+ WFactividades residenciales WFactividades residenciales = huella hidrica de actividades
+ WFquevaporacion residenciales (7-30) Variacién del balance de masa
+ WFu10d0s WFazu,i0d0s = huella hidrica de procesamiento de lodos
+ WFozuperaida WF a2, perdiza = CONSUMO hidrico perdido.
WF azu,quimicos = huella hidrica azul por consumo de
WFazul,indirecta quimicos
= WFasuquimicos ¥ WFazuienergia WFazuenergia = huella hidrica azul de consumo de energia | (7-31) Variacion del balance de masa
+ WF s tratamiento de lodos WF a2, tratamiento de lodos = agUa consumida en el tratamiento
e lodos.
Dj = volumen anual de flujo de agua virtual.
DjPreduccién = agua virtual integrada a la produccion
Song et al., Modelo roduccién cultivos. o
( 2322) input-output Dy = Dg — b Djensume = agua virtual integrada al consumo de cultivos. (7-32) Huella hidrica de una cuenca
i = provincia especifica.
j = cultivo particular.
(Becker & Huella hidrica de un cultivo de
Gondhalekar, WFA Sin ecuaciones presentadas N/A N/A aguacates
2022) Nexo agua-energia-alimentos
. Huella hidrica de la produccion y
(Ji et al., 2022) WFA (2-2), (2-37) y (7-10) (2-2), (2-37) y (7-10) N/A consumo de carne de cerdo




Tabla 7-4: Publicaciones de aplicacion de la huella hidrica en campus universitario.

Huella hidrica Metodologi

a de célculo

Areas de e

Referencia Universidad

aplicada

marina.

“(D- M. Chen 2016 Sc!ence Canada Universidad McGill en Huella indirecta WFA Alimentacién - dieta
et al., 2016) Direct Montreal
-(Strasburg . . . -
& Jahno, | 2017 Sc!ence Brasil Universidad pubjlca Huella indirecta WFA Alimentacion - dieta
Direct federal brasilefia
2017)
alimentos,
(Natyzak et Estados Universidad de . Huella hidrica combgstlble, papel,
2017 | Scopus . R directa azul. Huella WFA animales de
al., 2017)- Unidos Virginia (UVA) e . S
hidrica indirecta. investigacion y
compras hospitalarias
§ ien - niversidad Val Huella hidri ) _
(Kandanano | 2019 Sc.e ce Tailandia Unive sdad. alaya u.e e.l drica WFA Energia, combustible
Direct Alonkon Rajabhat indirecta
nd, 2019b)
. . Huella hidrica .
“(Guetal, 2019 Sc!ence Re!no Universidad de Keele | directa azul. Huella WFA Energlax
2019) Direct Unido P Alimentacion
hidrica indirecta
Huella hidrica
(Kandanano . . Universidad Valaya |directa azul, verde y . .
2019 | Scopus | Tailandia ; . o WFA Energia, combustible
nd, 2019a)- P Alongkorn Rajabhat | gris. Huella hidrica 9
indirecta.
k Universidad Federal
Hatjiath . . Huella hidri .
( gtjlat ana 2019 | Scopus | Brasil de Rio Grande do u.e e.l idrica WFA Alimentos
ssiadou et Norte (UFRN) indirecta
al., 2019)

. . . . Huella hidrica . .
(Vaidya et 2021 Sc!ence Nepal Universidad fie directa azul. Huella WEA Energlz?l, combg§tlble y
al., 2021)- Direct Kathmandu o Alimentacion

hidrica indirecta
(Okutan & . . . Huella hidrica . .
Akkoyunlu, | 2021 Seril::Eer Turquia Um\éirvsi?(: de directa azul. Huella WFA Energﬂa’nce?:;zlijg:ble y
2021)- gazie hidrica indirecta
Federal University of
the Southern Frontier
(Kilian et al., . (UFFS) y; Federal Huella hidrica .
2021)- 2021 | Scopus | Brasil University of indirecta WFA Alimentos
Technology — Parana
(UTFPR)
(Mu et al tres universidades de Huella hidrica alimento. compras
2021)- " 12021 | Scopus | China la provincia de directa azul. Huella WFA o a’ a ZI ’
Shaanxi hidrica indirecta paypap
Eutrofizacion de T
Energia eléctrica -
agua dulce, .
eutrofizacion combustible-
(Osorio- . Universidad . extintores-gas
: Springer . . marina, .
Tejada et al.,| 2022 . Colombia Tecnoldgica de . 1ISO 14046 refrigerante -
Link . ecotoxicidad de
2022)- Pereira transporte - papel -
agua dulce y .
. infraestructuras -
ecotoxicidad

residuos soélidos




D. Software Cropwat

CROPWAT es un modelo de balance hidrico que desarrolla de manera sistemética la
ecuacion de la FAO Penman Monteith que simula la evapotranspiracion de agua verde en
condiciones Optimas de un cultivo o un &rea con superficie vegetal indiscriminado (Clarke
et al., 2000; Hoekstra et al., 2011). La ecuacion que se desarrolla dentro del software
CROPWAT, por esta razén es la mejor opcion de calculo donde se tienen en cuenta todas
estas condiciones que describen la complejidad del sistema.

Para desarrollar este modelo se pueden obtener datos especificos para la zona por medio
de andlisis de suelos, caracterizacion de suelos y datos climaticos locales o se puede
utilizar una base de datos climatica como CLIMWAT 2.0 que proporciona datos
agroclimaticos especificos para cada region del mundo, desarrollada por la FAO (FAO,
n.d.; Grieser, 2006).

Para el calculo por medio de CROPWAT se puede hacer uso de datos locales y especificos
de la zona de estudio (que es lo mas recomendado), se puede utilizar CLIMWAT 2.0 o se

puede hacer una mezcla de datos, esto dependera de los datos disponibles.

CROPWAT desarrolla los calculos teniendo en cuenta un balance de masa y energia de
las condiciones del suelo, las condiciones hidrocliméaticas en relacién con la vegetacion

como se ve en la Figura 7-3.
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Figura 7-3: Balance de materia y energia de CRPWAT.

Riego
Evapotranspiracion Lluvie
¥ /| Escurrimiento
—_—
7
/
aturaczion [ /
capacidad de campo | : g’ X x Vi
bea | |/
umbral - /£
. ADT/
punta de marchitez permanente /
Ascenso Percolacion
capilar profunda

Fuente: (Clarke et al., 2000; Trezza, 2014).

Al interior del modelo de COPWAT se encuentran submodelos y ecuaciones asociadas al
calculo de la evapotranspiracion, radiacion solar, crecimiento de un cultivo o de una
cobertura vegetal especifica. Los datos asociados a los calculos internos giran en torno a
la relacion suelo — planta — condiciones climaticas, donde se obtiene el contenido de
humedad de la zona radicular a partir de la precipitacién, la escorrentia superficial,
movimiento y flujos de agua en el suelo asociados a las propiedades intrinsecas de este
(Clarke et al., 2000; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Trezza, 2014).

También se calcula el coeficiente de estrés hidrico teniendo en cuenta el agua disponible
total, el agotamiento de la zona radicular, el agua facilmente 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 evapotranspiracion potencial del cultivo (ETo,) y la
radiacion de absorcién son factor de horas de radiacion solar, temperatura media y maxima
del aire a dos metros de altura, velocidad del viendo a dos metros de altura, humedad
relativa (puede ser tomado de CLIMWAT) cémo se observa en la Figura 7-4 (Clarke et al.,

2000; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Trezza, 2014). Estos datos requeridos son promedios



Anexo D 149

mensuales acorde a lo solicitado por el software, son datos de estaciones de monitoreo

hidrometeoroldgico que pueden ser obtenidos con facilidad.

Figura 7-4: Datos de entrada para el calculo de la ETo.

B o |[=E ][ =
5 —— .
Climate/ETo Country Station
Altitude m. Latitude MU Longitude E -
Q Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
Rain ‘T C k4 km/day hourz b4 /mé Aday mmday
January
February
[:* March
Ly April
May
e June
Soil July
August
September
“ October
Cwh Movember
December
& Average
€ chedul
Crop Pattern
Scheme

Fuente: CROPWAT

Para realizar el calculo de la precipitacion efectiva, se requiere de los datos de precipitacion
especificos para el punto de andlisis como se puede observar en la Figura 7-5. Para
obtener esta informacién se recomienda tomar datos de campo por medio de pluvibmetros
para tener mayor precision (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

informacioén disponible en estaciones de monitoreo climaticas cercanas.
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Figura 7-5: Datos de entrada para el calculo de la precipitacion.

® o [®][=

S
Climate/ETo Countiy | Station

Alkitysd o 1 akituda EYI 1 anaibud, -

o @B Menthly rain - untitled EI@

i fo
Rain Station || Eff. rain method |USDA 5.C. Method 'day
Rain [ Effrain

* mn | o

Crop

January

February
March
April
May

Soil

June
“ July
Cwh August
September
October
@ November
Schedule December

Total

W

Crop Pattern

L

Scheme

Fuente: CROPWAT

Los parametros asociados a los cultivos se encuentran en la Figura 7-6, donde se pide el
tiempo de desarrollo del cultivo en dias 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 afio.

El coeficiente de cultivo (Kc) hace referencia a la diferencia existente entre la
evapotranspiracion y transpiracion de un cultivo comparado con una cobertura (Clarke et
al., 2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; Trezza, 2014). Este parametro varia
entre 0y 1.2, el cual tiende a aumentar de acuerdo con el tamafio del cultivo (Clarke et al.,
2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016; Trezza, 2014).

Adicionalmente se piden datos especificos del cultivo como la profundidad de las raices
gue puede ser estimado de acuerdo a estudios previos del tipo de cultivo o cobertura
vegetal especifica 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 reduccion de la produccién del cultivo debido a estrés hidrico el
cual es “Yield response”, respecto a este factor es muy dificil de conocer si el cultivo es
nuevo, por lo cual esta informacion, 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 seran cero (Clarke et al., 2000; Hoekstra et al., 2011; Romero et al., 2016;
Trezza, 2014). Finalmente la dltima variable que se solicita para los cultivos es la altura de
los mismo.

Figura 7-6: Datos de entrada para el calculo de los cultivos.

. @ = = £3
S
Climate/ETo Country | Station
Altitude m. Latitude M- Longitude ‘Eow
Q Month Min Temp | Max Temp Humidity Wind Sun Had ETo
Rain ‘T T % ken/day hours M A/ day mm/day
January
February
w
Crop 3 Dry crop - untitled EI@
Crop Name || Planting date |27/02 Harvest
ko
Soil - —_—
Ke / \
“ Values |
CWR Stage initial development mid-zeazon late seazon tatal
[days] | | | | |
= |*
Schedule Rooting depth -_—""""-'—""-—---..._____ —
(m) |
Critical depletion ’— ’— ’—
* [fraction)
Crop Patten ield response [ [ [ [
Cropheight [m) [optidnal)
Scheme

Fuente: CROPWAT

Sin embargo la posibilidad de obtener los datos especificos para el cultivo es complejo, ya
gue se puede dafar 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 opcion es hacer uso de la base de datos de CLIMWAT.



152 Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la estimacion
de la huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

Los datos de suelo (Figura 7-7) se requieren para conocer las dindmicas hidricas al interior
del mismo teniendo en cuenta caracteristicas como la textura del mismo que es el primer
dato solicitado. Los datos que se solicitan posteriormente como la humedad disponible
total, la tasa maxima de infiltracion, la profundidad radicular y el agotamiento de la
humedad del suelo son datos son datos que se pueden obtener a través de analisis fisicos
del suelo, por medio de revisién bibliografica 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 opcidn la toma de datos directos, pero para evitar datos en el cultivo o la

zona vegetal la siguiente opcién es usar la CLIMWAT.

Figura 7-7: Requerimiento de datos de propiedades del suelo.

s @ o || = || 2R
e
Clima/ETo Pais | Estacidn
Altitud m. Latitud - Longitud -
Q Month Min Temp | Max Temp Humidity Wind Sun Rad ETo
Prec. C s k4 km/day hours b ArEdday mm/day
January
February
-
Cultivo 3] o [ = ER
" @ Suelo - untitled EI@
Suelo Nombre del suelo ||
Datos generales de suelo
‘, Humedad de suelo disponible total [CC-PMP) mm/metro
RAC Tasa maxima de infiltracidn de la precipitacion mmidia
Profundidad radicul. axi cenlimetros B
@ Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT]) X
Hodianssion H dad de zuelo inici dizponibl mm/metro
W ~ lfraccion] | | | P E | E
atrén de Cultiy F. respuesta rend. | E E [ E E
| | i i
Altura de cult. [m) | | [opcional] |
Sistema

Fuente: CROPWAT

Con estos datos de ingreso el software calcula los requerimientos hidricos de las plantas
y por ende los datos necesarios para el calculo de la huella hidrica verde con las variables
de ETc y precipitacion efectiva y verde por riego en la columna de requerimiento de riego,

todo esto en la pestafia de Requerimiento de agua de cultivo (RAC) (Figura 7-8).
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Figura 7-8: Requerimiento de agua de cultivo (RAC).

B o [ =] =
Estacién ETo[Tare Siata Cultive [Tufgasswam
Est. de lluvia W Fecha de siembia lmxngi
Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req. Riego
coef mrnddia mm/dec mmddec mm/dec
Mar 1 Inic 0.80 438 438 51.7 oo
Mar 2 Des 0.8 448 448 52.3 oo
Mar 3 Des 0.g2 456 50.2 47.0 32
Abr 1 Des 0.83 464 464 39.0 74
Abr 2 Med 0.85 472 472 333 139
Abr 3 Med 0.85 474 474 36.4 11.0
May 1 Med 0.85 474 474 40.2 7.2
May 2 Med 0.85 473 473 42.2 52
May 3 Med 0.85 482 50.8 456 52
Jun 1 Med 0.85 450 450 53.2 oo
Jun 2 Med 0.85 438 438 58.5 oo
Jun 3 Med 0.85 443 449 452 oo
Jul 1 Med 0.85 453 453 259 200
Jul 2 Med 0.85 470 47.0 127 34.3
Jul 3 Med 0.85 475 522 17.4 34.8
Ago 1 Med 0.85 473 479 249 231
Ago 2 Med 0.85 484 484 28.0 20.4
Ago 3 Fin 0.85 4.87 536 276 26.0
Sep 1 Fin 0.86 49 431 269 2.2
Sep 2 Fin 0.86 4393 493 269 2.4
Sep 3 Fin 0.86 483 489 269 22.0
Oct 1 Fin 0.86 484 484 269 216

Fuente: CROPWAT






E. Modelo lluvia escorrentia

El método lluvia — escorrentia de (Vélez, 2001) o modelo de tanques se basa en el balance
hidrico 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 subterraneo) interconectados
gue asemejan las interacciones de captacién en cada capa del suelo como se puede
observar en la Figura 7-9 (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo,
2009; Vélez, 2001).

La produccién de escorrentia se basa en el balance hidrico en la cuenca, asumiendo que
el agua se distribuye en cuatro tanques o niveles de almacenamiento conectados entre si,
en donde cada uno de estos tanques representan las diferentes partes del suelo y subsuelo
gue aportan a la escorrentia (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo,
20009; Vélez, 2001)..
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Figura 7-9: Esquematizacion modelo de tanques.

Precipitacion Neodo de derivacion
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o

Infiltracion
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Conducto de Distribucién

Bg)m'a‘”“ TANQUE 2. Almacenamiento del
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{D3) Directa (Y2)
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o4 (Y3)
Pérdidas
Subterraneas TANQUE 4. Almacenamiento del
(X3) IH4 agua subterranea
y

'4/\,\ Flujo base (Y4)

Tomado de: (Vélez, 2001)

En cada intervalo de tiempo, la precipitacion (X1), se distribuye a los distintos
almacenamientos (o tanques), donde en funcién del volumen almacenado en cada uno de
ellos (Hi), se determina su contribucién a la escorrentia Yi (Corantioquia & Alcaldia de
Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). El modelo realiza el balance de
agua en cada tanque y actualiza los volimenes almacenados en cada uno de ellos
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 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 hidraulica en el subsuelo
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001)..

La descarga (Yi) en cada uno de los tanques esta en funcion del volumen almacenado y

de las caracteristicas 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 & Alcaldia de
Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

Tanque 1. Almacenamiento Capilar en el Suelo: Representa el agua que transita por
la cuenca y que s6lo sale de ella por evapotranspiracion, por lo tanto, no hace parte
de la escorrentia. Este almacenamiento se refiere a la interceptacion, la detencién de
agua en charcos y el agua que se retiene en el suelo debido a fuerzas capilares
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

De acuerdo con la configuracion del modelo, la precipitacion (X1) se estima segun los
registros de las estaciones mas cercanas, empleando un método de interpolacion
espacial (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 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 & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada
Restrepo, 2009; Vélez, 2001). La capacidad méaxima (Hu) se supone igual a la suma
de la capacidad de almacenamiento de “agua util” en el suelo y la capacidad de la
cobertura de la superficie para almacenar agua (Corantioquia & Alcaldia de Medellin,
2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

La capacidad de almacenamiento de “agua util” esta 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 accién de la gravedad
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). La
capacidad de la cobertura de la superficie por lo general esta relacionada con la
cobertura vegetal (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009;
Vélez, 2001).

La cantidad de agua que se deriva (Di1) (ecuacion (7-33)) y entra al almacenamiento
estatico, corresponde de una forma muy elemental (Corantioquia & Alcaldia de
Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001); al minimo entre el agua

existente en el conducto distribuidor (X1), el que se requiere para llenar el tanque de
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almacenamiento capilar (Hu —Hi), y el méximo (H,) (Corantioquia & Alcaldia de
Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). Que puede ingresar al suelo
durante un intervalo de tiempo (Corantioguia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada
Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

Asi, a menos que se llene el almacenamiento capilar, no se deja pasar nada a la
escorrentia (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001). En la realidad puede haber escorrentia sin que necesariamente se haya llenado
el almacenamiento capilar en el suelo (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007;

Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). Entonces se utiliza un coeficiente @ (ecuacién

(7-34)) para lograr que la cantidad de agua que se deje pasar corresponda a una
fraccion de la lluvia que esta relacionada con el estado del almacenamiento capilar tal
gue, cuando este almacenamiento esté muy lleno deje pasar mucho, y cuando esta
muy vacio deje pasar poco (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada
Restrepo, 2009; Vélez, 2001). En este caso D: corresponde a:

D1=Min{go . Xl,Hu—Hl} (7-33)
H a
=1-| 1 ]
@ (Huj (7-34)

La cantidad de agua que representa la evapotranspiracion real (Y1) (ecuacién (7-35))
es funcién del agua disponible en el tanque H; y de la evapotranspiracion potencial
ETP (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001). La ETR depende de la cantidad de agua disponible, asi cuando hay déficit de
agua en el suelo la evapotranspiracion es menor que la evapotranspiracion potencial
ETP (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001). Se ha utilizado una expresion en la que se obtiene un estimado de la
evapotranspiracion real a partir de la evapotranspiracion potencial y de la relacion
entre la humedad del suelo y la humedad del suelo a la capacidad de campo
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). En
el modelo esto equivale a la relacibn entre el agua que se encuentra en el
almacenamiento estatico y la capacidad maxima para ese almacenamiento, asi
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001):
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H

b
Y, =ETP. (H;) (7-35)

Ademaés, en el modelo se tiene en cuenta que el valor de la evapotranspiracion real no
puede ser mayor que el agua disponible para evaporar en este almacenamiento
estético, asi (Corantioguia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009;
Vélez, 2001):

. H, )"
Y, = Min{ETP . [HGJ H,} (7-36)

Para estimar la evapotranspiracion potencial se recomienda utilizar la ecuacién de
regionalizacion de Cenicafé (Barco et al., 2000). De acuerdo con lo propuesto en el
modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento estatico T1, sigue su camino por
la zona capilar del suelo hacia abajo (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007;
Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

Xp=X,-D, (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 (escorrentia directa) (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada
Restrepo, 2009; Vélez, 2001). Se supone que la capa superior del suelo tiene una
conductividad hidraulica Ks representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de
suelo y a su estructura, lo cual esta relacionado con la cobertura vegetal, el uso y
manejo del suelo (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009;
Vélez, 2001).

Por lo tanto, la cantidad de agua que entra al almacenamiento T2, esta relacionada
con la capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior Ks (una conductividad
hidraulica de la capa superior del suelo asociada a la cobertura en condiciones de
saturacion) y con el flujo excedente del almacenamiento capilar X2 segun la siguiente
relacion (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001):
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D2 = MaX{O, X2 — KSAt} (7'38)

Para el flujo superficial en la cuenca, suponiendo velocidad constante y aplicando la
ecuacion de continuidad, la escorrentia directa se puede representar mediante un
embalse lineal (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009;
Vélez, 2001):

En donde el coeficiente de descarga a es funcion del tiempo de residencia del agua
en el interior del suelo (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo,
2009; Vélez, 2001).

1
o=
tiempoderesidencia

(7-41)

El agua que no ingresa al almacenamiento estatico T2 sigue su camino por la zona

de la capa superior del suelo hacia la capa inferior (Corantioquia & Alcaldia de
Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

X3 = Xz - Dz (7-42)

Tanque 3: Almacenamiento de Agua Gravitacional en la Capa Superior del Suelo
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 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 & Alcaldia de Medellin, 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 X; que se mueve verticalmente hacia el interior del
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suelo (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001). De esta cantidad, una parte, podra percolar o seguir hacia la zona inferior del
suelo, mientras que el resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo
donde se convertira en flujo subsuperficial (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007;
Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo tiene una capacidad de
percolacion representativa que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual
estd estrechamente relacionado con las caracteristicas geologicas (litolégicas vy
estructurales) y geomorfolégicas de las capas inferiores del suelo (Corantioquia &
Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). En algunos casos
la capacidad de percolacion y su variabilidad espacial se pueden inferir por
caracteristicas del relieve, algunos rasgos morfolégicos, el desarrollo de la vegetacion,
el uso y manejo del suelo y la produccién de flujo base aguas abajo (Corantioquia &
Alcaldia de Medellin, 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
X3y la conductividad hidraulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones
de saturacion que se conoce como capacidad de percolacion K,y que se expresa
(Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001):

D3 = MaX{O, X3 - KpAt} (7-43)

Para la produccién de escorrentia subsuperficial en la ladera se hace una formulacién
analoga a la presentada en el almacenamiento T2 para obtener la siguiente relacion
lineal (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001):

Y;=a-H, (7-44)

» Tanque 4: Almacenamiento Subterraneo: 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 podria considerar como el acuifero, y
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donde sale a formar el flujo base (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada
Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolacion Xs tiene
la posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterraneas Xs y
gue el resto sea derivado hacia el almacenamiento subterraneo T4 (Corantioquia &
Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001). La cantidad de agua
gue se deriva para el flujo subterrdneo depende de la cantidad de agua que ha
percolado y de la cantidad que pasa a las pérdidas (aporte a las reservas de los
acuiferos) (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez,
2001).

D, = Min{0, X, — Kpp} (7-45)

Para la representacion del flujo a través del almacenamiento subterraneo, se utiliza la
ecuacion de continuidad y una ecuacion que relaciona la tasa de flujo que sale de este
almacenamiento con la cantidad de agua almacenada (Corantioquia & Alcaldia de
Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).:

Yo=a-H, (7-46)

La importancia de la representacion del flujo subterrdneo en la modelacion de crecidas
esta 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
subterraneo (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 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 &
Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

Q=Y,+Y;+Y, (7-47)
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Al igual que en el balance hidroldgico de largo plazo, el modelo de tanques no incluye
la cuantificacion de flujos por intervenciones antrépicas, ni aportes de otras fuentes
como la del manantial Cafiaverales, por tanto, se reitera que los resultados
corresponden al régimen natural (Corantioquia & Alcaldia de Medellin, 2007; Estrada
Restrepo, 2009; Vélez, 2001).

Este modelo de lluvia escorrentia cuenta con varios pardmetros hidraulicos 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, subterraneo y del
flujo base (Vélez, 2001; Vélez et al.,, 2002). Cada uno de estos parametros tiene un
intervalo de variacion (Tabla 7-5), el rango de variacion de estos parametros se ha definido
con base en trabajos previos y los reportes de la literatura cientifica (Vélez, 2001; Vélez et
al., 2002).

Tabla 7-5: Valores sugeridos para los parametros hidraulicos del modelo de tanques.

Parédmetros Hidraulicos ‘ Minimo Méaximo
' Almacenamiento capilar (o) 1200 | 6000
Conductividad capa superior (mm/dia) 1,0 100,0
Conductividad capa inferior (mm/dia) 0,01 10,0
Perdidas subterraneas (mm) 0,0 10,0
Tiempo medio de residencia flujo superficial (dias) 1,0 10,0
Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial (dias) 1,0 10,0
Tiempo medio de residencia flujo base (dias) 50,0 200,0

Fuente: (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002).

Otros parametros del modelo son los parametros correspondientes a la evaporacion real y
a lainfiltracién de la cuenca que son el exponente de infiltracion y evaporacion. A diferencia
de los parametros hidraulicos del modelo, los exponentes de evaporacion y de infiltracion
han sido explorados de manera mas amplia por los autores (Jaramillo et al., 2003) y el
rango de variacion 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 parametros del modelo de tanques.

Otros parametros del modelo Minimo Maximo
Exponente infiltracion 1 3
Exponente evaporacion 0,25 1,5

Fuente: (Vélez, 2001; Vélez et al., 2002).



F. Calibracion del modelo lluvia escorrentia

Para la estimacion y calibracion del modelo lluvia escorrentia fue necesario reconstruir las
series de precipitacion obtenidas de las estaciones meteorologicas (ver Tabla 5-6).
También calcular la evapotranspiracion por medio de la ecuacién de Cenicafé (ecuacién
(4-18)) para la cuenca, junto con el caudal diario y el area de la cuenca tal y como se

describe a continuacion.

= Lareconstruccion de las series de precipitacion se realiza con el fin de aumentar la
consistencia de los registros de precipitacion diaria de las estaciones a ser usadas en
la modelacion hidroldgica, se realiza la reconstruccion de los datos faltantes mediante
el método de razones promedio (UNESCO, 1982), se parte de estaciones vecinas,
utilizando la precipitacion media anual como estandar de comparacion. El método
estima los datos faltantes en el registro de una estacion, a partir de la ecuacion 0, donde
Px es el dato faltante, Nx es el promedio de la precipitacién anual en la estaciéon dada,
Pn es el registro existente en la fecha faltante de cada una de las estaciones vecinas,
Nm, la media correspondiente a cada estacion vecinay M es el nimero de estaciones

que se utilizan para realizar la reconstruccion.

N, (P P P
P=—%*-l4+_-24 -0 7-48
M [Nl N, N J (7-48)

m

El periodo de reconstruccion 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 meteorolégicas (ver Tabla 5-6) y se obtiene un periodo
coincidente de 1990 a 2022.
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= El modelo hidrolégico (modelo de tanques (Jaramillo, Vélez, & Vélez, 2003))
requiere de wuna caracterizacion del agua evaporada de la cuenca. La
evapotranspiracion es uno de los componentes mas importantes del balance hidrico, y
se define como la suma de la evaporacion fisica de agua desde la superficie y la
transpiracion 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 atmosfera en forma de vapor de agua.

La dinamica de la evapotranspiracion esta condicionada por tres factores
fundamentales: disponibilidad de agua, disponibilidad de energia 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 férmulas en condiciones climaticas diferentes a las tropicales. A partir del
estudio realizado por (Barco et al., 2000) demostré que los calculos mas confiables
para estimar esta variable en Colombia eran Cenicafé y Turc, lo cual se ha ratificado
en multiples trabajos que se han desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin (Mesa S et al., 1999).

= El caudal diario es una de las variables mas importantes en conjunto con la
precipitacién en la etapa de la calibracién del modelo. Aunque para calibrar el modelo
no se exige una cantidad minima de afios, cuanto mas largo sea el periodo de
calibracion seran més confiables las calibraciones. Para realizar la calibracion 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
calibracion para obtener los caudales desconocidos por la inexistente disponibilidad de
informacion por falta de instrumentacion para la quebrada la Iguané de acuerdo con la red
hidrogréfica 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 informacion.

De esta manera, al realizar un andlisis de similitud hidrologica, se encontré que la cuenca
de la quebrada Dofia Maria, en el municipio de Itagii, es la que presenta mayor similitud

con la quebrada la Iguand, debido a su cercania, similar area de cuenca y ademas estan
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en la misma vertiente (izquierda) del Valle de Aburr4, donde pueden ser comparables sus

regimenes de precipitacion.

Para la cuenca del rio Aburra, se encontr6 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 simulacion hidrolégica de caudales para la
cuenca de estudio. Con los resultados de esta calibracion, se realizaran las simulaciones
de caudales para las cuencas del Rio Aburra a la altura de la PTAR aguas claras, y para

las cuencas abastecedoras del Rio Grande y Rio Chico.

Teniendo los datos y las cuencas o puntos de referencia se procede a ejecutar el modelo
de lluvia — escorrentia de (Velez et al., 2002) para estos y asi obtener los parametros

necesarios para modelar las cuencas de interés desconocidas.

Se aplicé el modelo de tanques a la cuenca de la quebrada Dofia Maria (Figura 7-10 y
Tabla 7-7) y al rio Aburra en la estacion Piragua a la altura de Copacabana (Figura 7-11y
Tabla 7-8) se obtuvieron los siguientes resultados para la calibracion del modelo de

tanques.

Enla Figura 7-10 se puede observar para la quebrada Dofia Maria que la serie de caudales
simulados por el método de tanques de lluvia escorrentia presenta una gran similitud con
la serie de datos reales de caudal. A partir de esta simulacion se obtuvieron los parametros
asociados al modelo calibrado (Tabla 7-7) que seran parte de los insumos necesarios para

obtener los caudales sintéticos para la quebrada la Iguana.
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Figura 7-10: Calibracion quebrada Dofia Maria.
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Tabla 7-7: Pardmetros resultado del modelo de la quebrada Dofia Maria.

Estacion Piragua-Dofia Maria
Corriente Quebrada Dofa Maria

Periodo de Calibracion 2017-2022

Afios de calibracion 5

Area de la Cuenca [km?] 64,86
| Pamevosdecalibracion |

Almacenamiento Capilar [mm/dia] 15

Conductividad Capa Superior [mm/dia] 25

Conductividad Capa Inferior [mm/dia] 6

Perdidas Subterraneas [mm] 3.5

Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial [dias] 1

Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial [dias] 10

Tiempo Medio de Residencia Flujo Base [dias] 70
| Condicionesiniciales |

Almacenamiento Capilar — T1 9.278

Almacenamiento Agua superficial — T2 0.101

Almacenamiento Gravitacional Z Sup — T3 9.892

Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) — T4 31.216
| Otospardmetrosdelmodelo |

Exponente infiltracién 1.05

Exponente evaporacion 1.4

Altura Media [msnm] 2133

EnlaFigura 7-11 se puede observar para el Rio Aburrd que la serie de caudales simulados
por el método de tanques de lluvia escorrentia presenta una gran similitud con la serie de
datos reales de caudal. A partir de esta simulacién se obtuvieron los parametros asociados
al modelo calibrado (Tabla 7-8) que seran 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: Calibracion rio Aburra- Copacabana.
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Tabla 7-8: Pardmetros resultado del modelo del Rio Aburra a la altura de Copacabana.

Estacién Piragua-Rio Aburra-Copacabana
Corriente Rio Aburra

Periodo de Calibracion 2017-2022

Afios de calibracion 5

Area de la Cuenca [km?] 709.5

Almacenamiento Capilar [mm/dia] 600
Conductividad Capa Superior [mm/dia] 15
Conductividad Capa Inferior [mm/dia] 35
Perdidas Subterraneas [mm] -0.4
Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial [dias] 10
Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial [dias] 20
Tiempo Medio de Residencia Flujo Base [dias] 250

Almacenamiento Capilar — T1 488.3
Almacenamiento Agua superficial — T2 0.1
Almacenamiento Gravitacional Z Sup — T3 0.0
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) — T4 1021.1

Exponente infiltracion 1.05
Exponente evaporacion 1.4
Altura Media [msnm] 2098

Con estos parametros resultantes de calibracion, se procedié a simular los caudales de las

cuencas estudio (quebrada Iguana, Rio Aburra a la altura de la PTAR Aguas Claras)

mediante la transposicién de parametros a estas nuevas cuencas, también se ajustan las

entradas de precipitacion correspondientes a las cuencas de estudio, asi como su area y

la altura media.
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Luego de la simulacion, se obtuvieron los caudales sintéticos medios diarios para el
periodo comprendido entre los afios 1991 y 2022, las cuales se representan mediante las
curvas de duracion de caudales mostradas en la Figura 7-12 para la quebrada la Iguana

y Figura 7-13 para el Rio Aburra.

Las curvas de duracién de caudales (o FDC por sus siglas en ingles) son una de las
herramientas mas utilizadas en la hidrologia, puesto que proveen informacion 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 (Marin V., 2011).

Figura 7-12: Curva de duracion de caudales quebrada Iguana.
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Figura 7-13: Curva de duracién de caudales Rio Aburra.
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G. Oferta hidrica total

La oferta hidrica 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
gue no se infiltra 0 se evapora y se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos
de agua lénticos” (IDEAM, 2014), dicho volumen se expresa en unidades consistentes con

la demanda hidrica, es decir en m3/afio o Hm?3/afio.

El Estudio Nacional de Aguas de Colombia (IDEAM, 2014) dice que, la oferta hidrica total
se obtiene de la condicién promedio multianual o mensual (ciclo anual), ya sea por balance
hidrico, modelos lluvia — escorrentia 0 espacializaciéon de la escorrentia medida en

estaciones.

Para este estudio, fue usado el método de los modelos lluvia — escorrentia (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 fenémeno ENSO (Nifa,
Nifio y Neutral) para la Quebrada la Iguana y se comparan con la oferta total promedio sin
separarla por condicién hidrol6gica (es decir, estimada con todos los datos disponibles,

linea amarilla), asi como la comparacion de la oferta promedio con la oferta total del 2022.

Figura 7-14: Oferta total para diferentes condiciones hidroldgicas de la Quebrada Iguana.
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Se observa que la oferta suele ser mayor durante la fase himeda del ENSO (La Nifia) y
tiende a disminuir durante su fase seca (El Nifio). Para la Fase neutral, se observa que
posee magnitudes similares a la oferta estimada con todos los datos disponibles (linea
amarilla).

Figura 7-15: Oferta total promedio de la Quebrada la Iguana.
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Analizando la comparacion de oferta total promedio (estimadas con todos los datos) y la
oferta total del 2022, se aprecia un aumento en lo corrido del afio, esto es atribuido a que,
desde el segundo semestre del 2020 hasta la fecha, se ha presentado una fase humeda
prolongada del ENSO (La Nifia).

En las Figura 7-16 y Figura 7-17 se muestran las ofertas totales para cada condicion
hidroldgica y la comparacion de la oferta promedio con la oferta del 2022 para la cuenca

receptora del rio Aburra a la altura de la PTAR.

Figura 7-16: Ofertas totales Rio Aburra-PTAR.
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Figura 7-17: Comparacion oferta total promedio vs oferta total 2022. Rio Aburra PTAR.
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Enla Figura 7-18 se muestran las ofertas totales para cada condicién hidrolégica (himeda,

seca y neutral) para el embalse Rio Grande (Rio Chico y Rio grande) asi como la oferta

estimada con todos los datos disponibles (sin discriminar por condiciones hidrologica).

Ademas, nuevamente se muestra la comparaciéon 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 aqui, se uniran los valores para mostrar la disponibilidad de agua real del embalse

Rio Grande.

Figura 7-18: Oferta hidrica total para el embalse Rio Grande.
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Figura 7-19: Comparacion oferta total promedio vs oferta total 2022. Embalse Rio Grande.
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Se observa que para todos los escenarios, aqui la oferta suele ser mayor durante la fase
hameda del ENSO (La Nifia) y tiende a disminuir durante su fase seca (El Nifio). Para la
Fase neutral, se observa que posee magnitudes similares a la oferta estimada con todos
los datos disponibles (linea amarilla). Analizando las ofertas totales promedio (estimadas
con todos los datos) comparadas con las del 2022, se aprecia un aumento en lo corrido
del afio para la cuenca receptora del Rio Aburra. Caso contrario del embalse del rio
Grande, donde la oferta total del 2022 es menor que la oferta total promedio esto insinla
gue la cuenca abastecedora del Rio Grande no ha sido tan influenciada por la ola invernal

de los Ultimos dos afos.

En la Tabla 7-9 se muestra la oferta hidrica 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 condicion hidrolégica promedio o normal y las establecidas
para el afio 2022.

Tabla 7-9: Oferta total de las cuencas de interés.

Quebrada La lguana Rio Aburra Embalse Rio Grande
Oferta total Oferta total 2022 Oferta total Oferta total 2022 Oferta total Oferta total 2022

[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [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  [ERTY) - 34.395 - 49.910 -
Noviembre ‘ 1.248 - 35.332 - 51.075 -
Diciembre | 0.646 - 33.923 - 49.443 -




H. Caudal ecologico

La consistencia encontrada en los resultados de las estimaciones de caudales (modelo de
tanques de lluvia escorrentia), por lo cual se decide utilizar las series de caudales medios
diarios simuladas para cada punto de interés, para las estimaciones de los caudales

ecologicos.

Para la estimacion de los caudales ecoldgicos, se aplican las tres metodologias sugeridas
en la Guia Técnica para la Formulacién de Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo, 2014), si bien este estudio, no tiene fines de
ordenamiento, las metodologias expuestas en dicho documento son las de mayor uso en
Colombia y se considera pertinente la aplicacion de varias metodologias para tener
mayores herramientas que permitan seleccionar una propuesta de caudales ecoldgicos en

la zona.

= Metodologia 1: Siguiendo la Resolucién 865 del afio 2004 (Ministerio de ambiente
vivienda y desarrollo territorial, 2004) por la cual se adopta la metodologia para el
calculo del indice de escasez para aguas superficiales a que se refiere el Decreto155
de 2004 y se adoptan otras disposiciones, se acoge como primera aproximacion al
caudal ecoldgicos el valor maximo de caudal ecolégico obtenido mediante la aplicacion

de los siguientes métodos:

o Minimo hist6rico: a partir de las curvas de duracion de caudales medios diarios,
se propone como caudal minimo ecoldgico el Unico valor asociado al caudal
promedio multianual que permanece el 97,5% del tiempo.

o Porcentaje de descuento: se adopta como caudal minimo ecoldgico un valor
aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la corriente

en estudio.


http://www.icbf.gov.co/cargues/avance/docs/decreto_0155_2004.htm#1
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o Reduccion por caudal ecoldgicos: el caudal ecolégico en esta aproximacion
corresponde al 25% del caudal medio multianual en condiciones de oferta media.

En la Tabla 7-10 se muestran el resultado al aplicar la metodologia 1 a las series de

caudales medios diarios de las cuencas estudio.

Tabla 7-10: Resultados metodologia 1.

Minimo histérico ecallels Reduccién por caudal Caudal
descuento

Cuenca P .
ecolégicos [m3/s] seleccionado

Rio Aburra PTAR
Rio Grande
Rio Chico

Quebrada La Iguana \
|
|
|

= Metodologia 2: El valor del caudal ecolégico se determina en funcién del indice de
Retencién y Regulacion Hidrica, para valores de superiores a 0,7 (alta retencion y
regulacion) se elige caudal ecolégico el Q85% de la curva de duracion. Para valores
de inferiores a 0,7, se adopta el valor Q75% de la curva de duraciéon de caudales
medios diarios (IDEAM, 2018).

El indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH), mide la cantidad de humedad que
pueden retener las cuencas (IDEAM, 2014). Valores bajos del indice de retencion y
regulacion hidrica 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 duracion

de caudales construidas para los puntos de interés.

La estimacion del IRH resulta de la relacion entre el volumen representado por el area
gue se encuentra por debajo de la linea del caudal medio y el correspondiente al &rea

total bajo la curva de duracion de caudales diarios (IDEAM, 2015).

El calculo del indice de Retencién y Regulacion Hidrica (IRH) esta dado por la siguiente

ecuacion:
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VP
IRH =1¢ (7-49)

Donde IRH es el indice de Retencion y Regulacion Hidrica; Vp el volumen representado
por el &rea que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio y Vt el volumen

total representado por el area bajo la curva de duracién de caudales diarios.

En la Tabla 7-11 se presentan los resultados al aplicar la metodologia 2 de caudales

ecologicos.

Tabla 7-11: Resultados metodologia 2.

Cuenca ‘ IRH ‘ Caudal Q75% Caudal Q85% Caudal seleccionado
Quebrada La Iguana | 0.67 0.280 0.198 0.280
Rio Aburra PTAR 0.91 27.655 25.841 25.841
Rio Grande 0.93 28.233 26.670 26.670
Rio Chico 0.92 12.260 11.628 11.628

Se aprecia que la mayoria de las cuencas de estudio presenta un indice de retencion
(IRH) mayor a 0.7, por lo que el caudal ecolégico de la metodologia 2 para estas, sera
el caudal que es excedido el 85% de las veces (Q85%), mientras que para la cuenca
de la quebrada la Iguana, que cuenta con IRH inferior a 0.7, se tomard como caudal

ecolégico para la metodologia 2, el caudal que es excedido el 75% de las veces.

= Método 3: Resulta de la aplicacion de la metodologia hidrolégica expuesta en
(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible & Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales, 2013), mediante la cual se aproxima el caudal ecoldgico en
condiciones estacionales, es decir su célculo se hace promedio mensual y no promedio
multianual como las otras dos metodologias. Para cada mes se determina el valor 7Q10
y el valor Q95 de las series hidrolégicas de interés, el caudal ecoldgico en cada mes

seré el mayor entre los dos valores obtenidos.

Para el calculo del Q95, el insumo fundamental son las curvas de duracién mensuales
de los caudales diarios, discriminado por mes y, también se discriminara para cada una
de las tres condiciones hidrologicas si es necesario (himeda, promedio y seca), el Q95
representa el caudal medio diario que es excedido en el 95% para un mes y condicion

hidrolégica especifica.
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Posteriormente se estima el 7Q10 discriminado por mes, pero no por condicion
hidroldgica. Para su estimacidén se construye una serie de promedio mévil de 7 dias
sobre los registros diarios, a partir de la cual, se generan series mensuales del caudal
minimo en cada mes y finalmente, sobre dicha serie mensual se aplica una distribucion
de probabilidad Gumbel, para el andlisis de frecuencia con periodo de retorno de 10

afnos.

En la Tabla 7-12 se muestran los resultados para cada cuenca al aplicar esta

metodologia.

Tabla 7-12: Resultados metodologia 3.

Caudal ecolégico

Quebrada la Iguana Caudal ecplégico Rio Caudal ecolégico Rio Cqudal _ecolégico

[m3/s] Aburra [m3/s] Grande [m3/s] Rio 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
Y ETpdo) ‘ 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 comparacion grafica para una mejor seleccion de
caudales ecologicos.
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Figura 7-20: Resultados graficos metodologia 3. Quebrada Iguana.
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Figura 7-21: Resultados graficos metodologia 3. Rio Aburrd PTAR.
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Figura 7-22: Resultados graficos metodologia 3. Rio Grande.
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Se aprecia que, para la mayoria de las cuencas, los valores mensuales de caudal
ecologico son mayores al ser estimados con la metodologia 7Q10, mientras que para
quebrada La Iguana son mayores los resultados obtenidos por la metodologia de Q95.
Por esto, se tomaran los resultados de la metodologia Q95 para la quebrada La Iguana
y los resultados de caudal ecoldgico por la metodologia 7Q10 para el resto de las

cuencas estudio.

Asi pues, se aplicaron satisfactoriamente las tres metodologias hidroldgicas 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 metodologia 3, la Unica que define caudales

ecoldgico con variacion mensual.

Se considera que la metodologia 1 y 2, sobre estiman los caudales ecolégicos y se
alejan de las condiciones minimas historicas, siendo no representativos de las
variaciones intra anuales de los caudales en la zona, mientras que la metodologia 3,
muestra variaciones intra anuales de los caudales ecolégicos, acoplados al ciclo anual
de los caudales medios en la zona, a su vez, dichos caudales son siempre mayores
gue el minimo histérico, pero también, dicha excedencia no es desmesurada y es

acorde con el régimen hidrolégico que se puede evidenciar en campo.

Finalmente, los caudales ecoldgicos resultantes de la metodologia Q95, asociada a la
metodologia 3, se consideran como los caudales ecol6gicos caracteristicos de la
condicién hidrolégica media, mientras que para una condicidn hidrologica seca el
caudal ecoldgico es considerado igual al 7Q10 mensual, puesto que este, se asocia a
un analisis de frecuencia de valores minimaos con un periodo de recurrencia de 10 afios.

Asi se configuraron los caudales ecoldgicos para todas las cuencas de estudio.



|. Disponibilidad real

Oferta hidrica real se define como la oferta hidrica total (Anexo G) menos el caudal
ecoldgico (Anexo H). Como se mencion6 anteriormente, se tomaran los valores obtenidos
con la metodologia 3, los valores de la metodologia Q95 se emplearon para obtener la
oferta disponible en época promedio y los valores de la metodologia 7Q10 para la
condicién seca. Con estos valores, se procedio a estimar la oferta hidrica disponible para

las cuencas de interés.

la Tabla 7-13 se muestran los resultados de todas las ofertas encontradas, asi como de
los caudales ecol6gicos empleados. Adicionalmente, en la Figura 7-24 se comparan las
ofertas total y disponible solo para lo corrido del afio 2022 para la Quebrada la Iguana.

Tabla 7-13: Resumen resultados ofertas de la quebrada La Iguané.

Oferta ?g‘i;tla eé:oalgg?(lzo eé:oallcf)g?(lo disopfg ;ltiile disopfg:]tiile d isopfg Ltii)le
mas) | 222 CSeca condiion  CO" condiien S0k,
[m3/s] [m3/s] [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: Comparacion ofertas 2022 Quebrada Iguana.
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La oferta hidrica disponible para la cuenca de estudio del Rio Aburrd, y los analisis
comparativos entre la total y la disponible, se muestra el resumen de ofertas en la Tabla
7-14, ademas, se evidencia la oferta disponible estimada graficamente en la

Figura 7-25.

Tabla 7-14: Resumen ofertas Rio Aburrd PTAR.

Oferta Calﬁ'dal Caudal Oferta Oferta _Ofert_a
ecolégico - . . . . disponible
total condicién ecoldgico disponible disponible condicién
condicion condicion condicién
SEE Media [m3/s] normal [m3/s] seca [m3/s] O]
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
STl 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: Comparacion ofertas 2022 Rio Aburra PTAR.
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Por otra parte, la Tabla 7-15 se muestran los resultados de todas las ofertas encontradas,

asi como de los caudales ecolégicos empleados. Adicionalmente, en la Figura 7-26 se

comparan las ofertas total y disponible solo para lo corrido del afio 2022 para el Embalse

Rio Grande.

Tabla 7-15: Resumen ofertas — Embalse Rio Grande.

Oferta Cay d_al Caudal Oferta Oferta 'Ofert'a
ecologicos P . . . . disponible
total = oa ecologicos disponible disponible Y
condicién e L Y condicién
2022 Seca condicién condicién condicién normal
[m3/s] [m3/s] Media [m3/s] normal [m3/s] seca [m3/s] 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
SETEgll- 47.825 - 38.134 35.969 11.856 7.376 8.552
Octubre 49.910 - 39.156 36.180 13.730 8.481 -
Noviembre REEYNO{) - 40.676 37.679 13.396 8.175 -
Diciembre 49.443 - 40.283 37.391 12.052 6.568 -
Figura 7-26: Comparacion ofertas 2022 — Embalse Rio Grande.
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J.Resultados detallados huella hidrica gris

Tabla 7-16: Huella hidrica gris detallada.

Célculos Bloque M1

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
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
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
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
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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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

Célculos Facultad de Minas

DBO 207,67 75,00 0,00 100,00 75000 | 21015 | 210150
DQO 281,43 225,00 0,00 192,00 750,00 | 949,37 | 6.472,97
sST 89,50 75,00 0,00 328,00 759,00 | 905,74 | 90574
Hierro 5,94 1,00 0,30 0,00 750,00 | #2109 | 4 976,07
Total Marzo 4‘2;6'9 13.757,26
DBO 429,00 75,00 0,00 100,00 62000 | 3°3%% | 354640
DQO 515,00 225,00 0,00 192,00 62000 | M1 | 967576
sST 202,00 75,00 0,00 328,00 620,00 | 0998 | 1 660,67
Hierro 2,86 1,00 0,30 0,00 62000 | 189 | 158596
Total Abril 35004 1 16.477,98
DBO 321,00 75,00 0,00 100,00 72300 | 300441 300444
DQO 755,00 225,00 0,00 192,00 72300 | 24280 | 1654136
SST 266,00 75,00 0,00 328,00 72300 | #%%%2 | 2564,24
Hierro 2,58 1,00 0,30 0,00 72300 | 10009 | 1.646,99
Total Mayo 3'024’4 23.847,04
DBO 314,00 75,00 0,00 100,00 66300 | 27057 | 277576
DQO 476,00 225,00 0,00 192,00 66300 | 14926 | 956327
SST 120,00 75,00 0,00 328,00 66300 | 10078 | 1.060,80
Hierro 1,41 1,00 0,30 0,00 663,00 | 734,60 | 734,60
Total Junio 2'725'7 14.134,44
DBO 311,00 75,00 0,00 0,00 47300 | 2913 | 106137
DQO 443,00 225,00 0,00 0,00 47300 | 931,28 | 931,28
sST 202,00 75,00 0,00 0,00 a7300 | 1239 | 1273.05
Hierro 4,94 1,00 0,30 0,00 473,00 2'134'7 2.194,72
Total Julio 271 6.361,32
DBO 125,00 75,00 0,00 100,00 451,00 | 75167 | 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 as1,00 | 10103 | 104031
Hierro 1,58 1,00 0,30 0,00 451,00 | 57863 | 578,63




18¢€ Gestion del uso eficiente del recurso hidrico en campus universitario mediante la estimacion
de la huella hidrica: Campus Robledo Universidad Nacional de Colombia sede Medellin

1.040,3

Total Agosto 8.793,94

Célculos Ingeominas

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

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

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

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

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

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




